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Beschreibung 

REFRAKTIVES PROJEKTIONSOBJEKTIV FUR DIE 
IMMERSIONS-LITHOGRAPHIE 



Die Erfindung bezieht sich auf ein refraktives Projektionsobjektiv zur Ab- 
bildung eines in einer Objektebene des Projektionsobjektivs angeordne- 
ten Musters in eine Bildebene des Projektionsobjektives mit Hilfe eines 
Immersionsmediums, weiches zwischen einem letzten optischen Ele- 
ment des Projektionsobjektivs und der Bildebene angeordnet ist. 

Photolithographische Projektionsobjektive werden seit mehreren Jahr- 
zehnten zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und anderen fein 
strukturierten Bauteilen verwendet. Sie dienen dazu, Muster von Photo- 
masken oder Strichplatten, die nachfolgend auch als Masken oder Reti- 
kel bezeichnet werden, auf einen mit einer lichtempfindlichen Schicht 
beschichteten Gegenstand mit hochster Auflosung in verkleinerndem 
MaBstab zu projizieren. 

Zur Erzeugung immer feiner Strukturen in der GroBenordnung von 
100nm oder darunter tragen vor allem drei parallel verlaufende Entwick- 
lungen bei. Erstens wird versucht, die bildseitige numerische Apertur 
(NA) der Projektionsobjektive iiber die derzeit iiblichen Werte hinaus in 
den Bereich von NA=0,8 oder daruber zu vergroBern. Zweitens werden 
immer kiirzere Wellenlangen von Ultraviolettlicht verwendet, vorzugs- 
weise Wellenlangen von weniger als 260nm, beispielsweise 248nm, 
193nm, 157nm oder darunter. SchlieBlich werden noch andere MaB- 
nahmen zur AuflosungsvergroBerung genutzt, beispielsweise phasen- 
schiebende Masken und/oder schrage Beleuchtung. 
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Es gibt auch schon Ansatze, die erzielbare Auflosung dadurch zu 
verbessern, dass in den Raum zwischen dem letzten optischen Element 
des Projektionsobjektives und dem Substrat ein Immersionsmedium mit 
hohem Brechungsindex eingebracht wird. Diese Technik wird hier als 
Immersions-Lithographie bezeichnet. Die hierfiir geeigneten Projekti- 
onsobjektive werden als Immersionsobjektive oder Immersionssysteme 
bezeichnet. Durch Einbringung des Immersionsmediums ergibt sich eine 
effektive Wellenlange X e « = Xo/n , wobei Xo die Vakuum- 
Arbeitswellenlange und n der Brechungsindex des Immersionsmediums 
ist. Daraus ergeben sich eine Auflosung R = ki (X e ff/NA 0 ) und eine 
Scharfentiefe (depth of focus, DOF) DOF = ± k 2 (WNA 0 2 ), wobei NA 0 = 
sin 0o, die „trockene" numerische Apertur und 0 0 der halbe Offnungs- 
winkel des Objektives ist. Die empirischen Konstanten k, und k 2 sind 
prozessabhangig. 

Die theoretischen Vorteile der Immersions-Lithographie liegen in der 
Verringerung der effektiven Arbeitswellenlange und der damit verbesser- 
ten Auflosung. Dies kann bei unveranderter Vakuum-Wellenlange er- 
reicht werden, so dass fur die entsprechende Wellenlange etablierte 
Techniken zur Lichterzeugung, zur Wahl von optischen Materialien, zur 
Beschichtungstechnik etc. weitgehend unverandert ubernommen wer- 
den konnen. Allerdings sind MaBnahmen zur Bereitstellung von Projek- 
tionsobjektiven mit hochsten numerischen Aperturen im Bereich von 
NA = 1 Oder daruber erforderlich. Weiterhin mussen geeignete Immersi- 
onsmedien verfiigbar sein. 

Fur 193 nm zeichnet sich Reinstwasser mit n, « 1,43 als geeignetes Im- 
mersionsmedium ab. 

In dem Artikel ..Immersion Lithography at 157nm" von M. Switkes und M. 
Rothschild, J. Vac. Sci. Technol. B 19(6), Nov./Dec. 2001, Seiten Iff 
werden Immersionsflussigkeiten auf Basis von Perftuorpolyethern 
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(PFPE) vorgestellt, welche fur 157nm Arbeitswellenlange ausreichend 
transparent und mit einigen derzeit in der Mikrolithographie verwendeten 
Photoresist-Materialien kompatibel sind. Eine getestete Immersionsflus- 
sigkeit hat bei 157 nm einen Brechungsindex n, = 1,37. In der Verdffent- 
lichung ist auch ein mit Kalziumfluorid-Elementen und Silizium-Spiegeln 
arbeitendes, linsenfreies, optisches System zur Immersions-lnterferenz- 
Lithographie dargestellt, welches bei einer numerischen Apertur von NA 
= 0,86 die Abbildung von 60nm-Stukturen und darunter ermoglichen soil. 
Das optische System durfte fur den Einsatz in der Serienproduktion von 
Halbleitern oder dergleichen nicht geeignet sein. 

Die Patentschriften US 4, 480, 910 und US 5,610,683 (entsprechend EP 
0 605 103) beschreiben fur die Immersions-Lithographie vorgesehene 
Projektionsbelichtungsanlagen mit Einrichtungen zur Einbringung von 
Immersionsfluid zwischen dem Projektionsobjektiv und dem Substrat. Es 
sind keine Designs fur die Projektionsoptik angegeben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein fur die Immersions- 
Lithographie geeignetes, refraktives Projektionsobjektiv zu schaffen, 
welches eine kompakte BaugroBe hat und mit vertretbarem Materialein- 
satz hergestellt werden kann. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Projektionsobjektiv mit den Merk- 
malen von Anspruch 1. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhan- 
gigen Anspruchen angegeben. Der Wortlaut samtlicher Anspriiche wird 
durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht. 

GemaB einem Aspekt der Erfindung hat ein refraktives Projektionsobjek- 
tiv zur Abbildung eines in einer Objektebene des Projektionsobjektivs 
angeordneten Musters in die Bildebene des Projektionsobjektivs mit Hil- 
fe eines Immersionsmediums, das zwischen einem letzten optischen 
Element des Projektionsobjektivs und der Bildebene angeordnet ist, 
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eine auf die Bildebene folgende erste Linsengruppe mit negativer 
Brechkraft; 

eine darauf folgende zweite Linsengruppe mit positiver Brechkraft; 
eine darauf folgende dritte Linsengruppe mit negativer Brechkraft; 
eine darauf folgende vierte Linsengruppe mit positiver Brechkraft; 
eine darauf folgende fQnfte Linsengruppe mit positiver Brechkraft; und 
eine Systemblende, die in einem Ubergangsbereich von der vierten Lin- 
sengruppe zur fiinften Linsengruppe angeordnet ist, 
wobei die vierte Linsengruppe eine Eintrittsflache hat, die in der Nahe 
eines Wendepunktes einer Randstrahlhohe zwischen der dritten Linsen- 
gruppe und der vierte Linsengruppe Hegt und zwischen der Eintrittsfla- 
che und der Systemblende keine Negativlinse mit substantieller Brech- 
kraft angeordnet ist. 

Eine „Negativlinse mit substantieller Brechkraft" im Sinne der Erfindung 
ist eine Linse mit einer fur das optische Design erheblichen zerstreuen- 
den Wirkung. Insbesondere sind hiermit Negativlinsen mit einer Brech- 
kraft <j> umfasst, fur die: M > 0,12 rrf 1 (dpt, Dioptrien) gilt. 

Eine Randstrahlhohe ist der senkrechte Abstand eines Randstrahles zur 
optischen Achse, wobei ein Randstrahl von der Mitte des Objektfeldes 
zum Blendenrand der die genutzte numerische Apertur bestimmenden 
Systemblende fuhrt. 

Vorzugsweise ist zwischen der Eintrittsflache der vierten Linsengruppe 
und der Systemblende uberhaupt keine Negativlinse vorgesehen, so 
dass in diesem Bereich nur Positivlinsen sitzen, die einer zu starken 
VergroBerung des Strahlbundeldurchmessers im divergenten Strahlen- 
gang hinter der Eintrittsflache entgegenwirken. 



Wird gemaB diesem Aspekt der Erfindung im Bereich relativ groBer 
Strahlbundeldurchmesser auf Negativlinsen mit nennenswerter Brech- 
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kraft verzichtet, so konnen dadurch die maximalen Durchmesser der 
Linsen in diesem Bereich auf praktikable MaBe begrenzt werden. „Rela- 
tiv hohe Strahldurchmesser" im Sinne dieser Anmeldung liegen insbe- 
sondere dann vor, wenn die Randstrahlhohe an einer Linse mindestens 
so gross ist wie die Halfte der Randstrahlhohe an der Systemblende. Die 
Erfindung berucksichtigt, dass die zerstreuende Wirkung einer Negativ- 
linse zwar aus korrektionstechnischen Grunden gewunscht sein kann, 
dass jedoch jede zerstreuende Wirkung hinter der Negativlinse zu ten- 
denziell groBeren Linsendurchmessern fuhrt, als sie in Abwesenheit ei- 
ner Negativlinse notig waren. Zudem mussen die Strahlen des Strahl- 
biindels in Richtung der nachfolgenden Bildebene zusammengefuhrt 
werden, wozu positive Brechkraft erforderlich ist. Die hierfur erforderli- 
chen Positivlinsen konnen insgesamt moderater ausgelegt sein, wenn 
bei der Strahlzusammenfuhrung nicht auch noch die zerstreuende Wir- 
kung von Negativlinsen kompensiert werden muss. Zudem kann die An- 
zahl der Linsen begrenzt werden. Die Erfindung ermoglicht somit kom- 
pakte Projektionsobjektive mit minimaler Linsenmasse. 

Bei manchen Ausfuhrungsformen ist zwischen der Systemblende und 
der Bildebene keine Negativlinse angeordnet. Daher kann dieser Be- 
reich ausschlieBlich mit Positivlinsen aufgebaut sein, die gegebenenfalls 
durch eine annahernd oder vollstandig planparallele Platte erganzt sein 
konnen. 

Die erfindungsgemaBe Brechkraftverteilung auf die einzelnen Linsen- 
gruppen ergibt ein Projektionsobjektiv mit zwei Bauchen und einer da- 
zwischen liegenden Taille, wodurch eine gute Korrektur der Bildfeldwol- 
bung erreicht wird. Dabei ist bei bevorzugten Ausfuhrungsformen vorge- 
sehen, die Anzahl der fur die optische Korrektur notwendigen Wechsel 
zwischen Linsen negativer und positiver Brechkraft auf ein Minimum zu 
begrenzen. Bei einer Ausfuhrungsform existiert im Bereich der dritten 
Linsengruppe ein Einschnurungsort mit minimalem Strahldurchmesser. 
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Zwischen diesem Einschnurungsort und der Bildebene gibt es nur an 
einer Stelle ein Linsenpaar mit unmittelbar aufeinander folgenden Linsen - 
mit ft - 4>, + i < 0, wobei ^ und die Brechkrafte der Linsen des Linsen- 
paares sind und | |> 0,12 m" 1 ist. Gunstig ist es, wenn zwischen der 
Objektebene und der Bildebene nur an drei Stellen Linsenpaare mit ei- 
nem derartigen Wechsel zwischen positiver und substantiell negativer 
Brechkraft (bzw. umgekehrt) vorkommen. Dadurch kann ein massear- 
mer Aufbau solcher Projektionsobjektive gefordert werden. 

Die Korrektion chromatischer Bildfehler ohne Verwendung eines zweiten 
Materials fuhrt bekanntlich zur Forderung zusatziicher geometrischer 
Bedingungen, die die Strahlbundel in den verschiedenen Objektivteilen 
erfullen mussen. Um diesen Zusatzbedingungen zu entgehen, kann ein 
zweites optisches Material verwendet werden. Jedoch sind in dem Wel- 
lenlangenbereich des tiefen Ultraviolettlichtes (DUV), die den bevorzugte 
Ausfuhrungsformen der Erfindung vorgesehen sind, nur wenige transpa- 
rente optische Materialien mit ausreichend geringer Absorption verfQg- 
bar. Fur Anwendungen bei 193 nm werden hauptsachlich synthetisches 
Quarzglas (Si0 2 ) als Hauptmaterial und als zweite Materialsorte Fluorid- 
kristallmaterialien, wie Kalziumfluorid (CaF 2 ) oder Bariumfluorid (BaF 2 ), 
verwendet. Bei 157 nm wird in der Regel Kalziumfluorid als Hauptmate- 
rial und Bariumfluorid als zweites Material genutzt. Der gezielte Einsatz 
von Kalziumfluorid bei 193 nm kann auch zur Sicherung einer langeren 
Lebensdauer des Objektivs beitragen, da in Kalziumfluorid die bei syn- 
thetischem Quarzglas beobachteten Dichteanderungen bei groBen 
Strahlungsdichten nicht auftreten. Die zusatzlich zu synthetischem 
Quarzglas verwendbaren Fluoridkristallmaterialien haben jedoch erheb- 
liche Nachteile. Einerseits sind sie nur begrenzt verfugbar, so dass die 
Beschaffungskosten hoch sind. Zudem erschweren einige physikalische 
und chemische Eigenschaften die Optikfertigung. Daher werden bei 
manchen Ausfuhrungsformen aspharische Flachen zur Unterstutzung 
der Bildkorrektion verwendet. 



WO 2005/050321 



-7- 



PCT/EP2003/011677 



Bei einer Ausfuhrungsform enthalt die erste Linsengruppe mindestens 
eine aspharische Flache, wobei vorzugsweise in der ersten Linsengrup- 
pe mindestens zwei aspharische Flachen vorgesehen sind. Eine feldna- 
he Anordnung von Aspharen in einem Bereich, in dem die Hauptstrahl- 
hohe deutlich groBer ist als die Randstrahlhohe, kann fur eine wirksame 
Verzeichnungskorrektur genutzt werden. Vorzugsweise enthalt die erste 
Linsengruppe mindestens zwei Linsen mit jeweils einer aspharischen 
Flache. Die Verteilung von Aspharen auf mehrere Linsen vereinfacht die 
Hersteliung, da groBe Flachendeformationen vermieden werden konnen. 

Es hat sich als gtinstig herausgestellt, wenn in einem feldnahen ersten 
Linsenbereich, in dem die Hauptstrahlhohe gross gegen die Randstrahl- 
hohe ist, mindestens eine aspharische Flache angeordnet ist, die eine 
Krummung hat, welche in einem optisch nutzbaren Bereich maximal ei- 
nen Wendepunkt hat. Beispielsweise konnen zwei solcher Flachen vor- 
gesehen sein. Mehr als drei Flachen mit einem odere mehreren Wende- 
punkten sollten vermieden werden. Aspharische Flachen, die im optisch 
nutzbaren Bereich keinen oder hochsten einen Wendepunkt der Krum- 
mung aufweisen, sind fertigungstechnisch gut beherrschbar und insbe- 
sondere mit geringen Oberflachenrauhigkeiten herstellbar. 

Vorzugsweise sollte im ersten Linsenbereich mindestens eine asphari- 
sche Flache vorkommen. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn alle Aspha- 
ren des ersten Linsenbereiches die Bedingung |sC1il- 10 6 > 0,22 erful- 
len, wobei C1 r der Koeffizient des Gliedes h 4 der aspharischen Flachen- 
darstellung der i-ten Flache ist. Damit reprasentiert der Parameter C1j 
die Hauptkomponente fur Deformationen von Aspharen. 

Bei manchen Ausfuhrungsformen ist vorgesehen, dass aspharische Fla- 
chen mit einem optisch nutzbaren Durchmesser von mehr als 20% der 
Baulange (Abstand Objektebene - Bildebene) des Projektionsobjektives 
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konkav sind. Dies gilt bei manchen Aufuhrungsformen fur alle asphari- 
schen Flachen. Wird diese Bedingung eingehalten, so ist eine Prufung 
der Asphare mit hinreichender Genauigkeit bei vertretbarem Aufwand 
moglich. 

Im Hinblick auf die Verzeichnungskorrektur hat es sich als gunstig her- 
ausgestellt, wenn in einem zweiten Linsenbereich, der sich zwischen der 
Objektebene und einem Bereich erstreckt, in dem die Hauptstrahlhohe 
im wesentlichen der Randstrahlhohe entspricht, mindestens zwei aspha- 
rische Flache angeordnet sind, deren aspharische Beitrage zur Ver- 
zeichnung entgegengesetzte Vorzeichen haben. Dieser Beitrag kann 
ermittelt werden gemaB (8 * C1 + k * c 3 )(n - n') y y p 3 , wobei C1 der 
Aspharenkoeffizient, k die konisch Konstante der Asphare, c die Krum- 
mung, n und n' die Brechungsindizes vor und nach der Flache, y die pa- 
raxial Randstrahlhohe an der Flache und y p die paraxiale Hauptstrahl- 
hohe an der Flache ist. 

Bei manchen Ausfuhrungsformen kann eine vorteilhafte Entkoppelung 
von optischen Mitteln zur Bereitstellung objektseitiger Telezentrie und 
zur Korrektur von Verzeichnungen dadurch erreicht werden, dass fur die 
spharische Pupillenabberation PSA die Bedingung 0,9 - PSA31 < PS A3 
< 1,1 - PSA31 erfiilit ist. Hierbei ist PSA31 die Summe der Flachenteil- 
koeffizienten der spharischen Pupillenabberation atler Flachen innerhalb 
des ersten Linsenbereiches, wahrend PSA3 die Summe der Flachenteil- 
koeffizienten der spharischen Pupillenabberation aller Flachen des Sys- 
tems ist. Bei Einhaltung dieser Bedingung kann erreicht werden, dass 
die Pupillenabberationen hauptsachlich im ersten Linsenbereich nahe 
der Objektebene konzentriert sind. Dies ist gunstig fur die Entkopplung 
zwischen Telezentrie- und Verzeichnungsbeeinflussung. 

Gunstige Ausfuhrungsformen erfindungsgemaBer Projektionsobjektive 
haben einen Objekt-Bildabstand L, eine Brennweite f und nutzen ein 
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Immersionsmedium mit einer Brechzahl m, wobei folgende Bedingung 
erfiillt ist: L / f * ni > 2,5. Bei Einhaltung dieser Bedingung sind kompakte 
Systeme mit kleinen Brennweiten moglich. 

Die Systemblende kann eine ebene Systemblende sein, bei der der 
Blendenrand unabhangig vom eingestellten Blendendurchmesser in ei- 
ner senkrecht zur optischen Achse stehenden Ebene verbleibt. Bei Sys- 
temen mit Blendenfehler kann es gunstig sein, wenn die Systemblende 
einen den Blendendurchmesser bestimmenden Blendenrand hat, des- 
sen axiale Position in Bezug auf die optische Achse des Projektionsob- 
jektivs als Funktion des Blendendurchmessers veranderbar ist. Dies er- 
laubt eine optimale Anpassung der wirksamen Blendenposition an den 
Strahlverlauf in Abhangigkeit vom Blendendurchmesser. Die System- 
blende kann beispielsweise als Kugelblende ausgebildet sein, bei der 
der Blendenrand bei Verstellung des Blendendurchmessers entlang ei- 
ner Kugelflache verfahrbar ist. Es ist auch moglich, die Systemblende 
als Kegelblende auszubilden, bei der der Blendenrand bei Verstellung 
des Blendendurchmessers auf einer Kegelmantelflache verfahrbar ist. 
Dies kann beispielsweise durch eine axial verschiebbare ebene Blende 
erreicht werden. 

Die Erfindung ermoglicht die Konstruktion von Projektionsobjektiven, de- 
ren bildseitige numerische Apertur NA > 0,9 betragt, wobei bei manchen 
Ausfuhrungsformen auch NA > 0,98, insbesondere NA = 1,0, NA = 1,1 
oder daruber moglich sind. Die Projektionsobjektive konnen an ein Im- 
mersionsfluid angepasst sein, welches bei der Arbeitswellenlange einen 
Brechungsindex ni > 1 ,3 hat. Hierdurch kann eine Verringerung der ef- 
fektiven Arbeitswellenlange urn ca. 30% oder mehr gegenuber Syste- 
men ohne Immersion geschaffen werden. 

ErfindungsgemaBe Projektionssysteme konnen fur einen weiten Bereich 
geeigneter Arbeitsabstande bereitgestellt werden. Dabei ist der objekt- 
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seitige Arbeitsabstand bzw. der Arbeitsabstand im Objektraum der 
(kleinste) axiale Abstand zwischen der Objektebene und der Eintrittsfla- 
che des Objektivs, wahrend der bildseitige Arbeitsabstand bzw. der Ar- 
beitsabstand im Bildraum der (kleinste) axiale Abstand zwischen der 
Austrittsflache des Objektivs und der Bildebene ist. Der Arbeitsabstand 
im Bildraum, der bei Trockensystemen mit Gas gefullt ist, ist bei Immer- 
sionssystemen wahrend des Betriebs mit einem Immersionsmedium ge- 
fullt. 

Bei der Festlegung des Arbeitsabstandes im Bildraum sind bei Immersi- 
onssystemen besondere Kriterien zu berucksichtigen. Ein groBer Ar- 
beitsabstand bewirkt einerseits sowohl starkere Strahlungsverluste we- 
gen der ublicherweise niedrigeren Transmission von Immersionsflussig- 
keiten (im Vergleich zu Gasen) als auch einen hoheren Aberrationsbei- 
trag der an der Bildebene anliegenden Flachen speziell fur die sphari- 
sche Aberration. Andererseits sollte der bildseitige Arbeitsabstand groB 
genug sein, urn eine laminare Stromung eines Immersionsfluides zuzu- 
lassen. Gegebenenfalls sollte auch Raum fur Messtechnik und Senso- 
ren vorhanden sein. Bei bevorzugsten Ausfiihrungsformen betragt der 
bildseitige Arbeitsabstand zwischen ca. 1 mm und ca. 15 mm, insbeson- 
dere zwischen ca. 1,5 mm und ca. 10 mm. Fur den objektseitigen Ar- 
beitsabstand haben sich Werte als gunstig herausgestellt, die zwischen 
ca. 5mm einerseits und ca. 25 % bis 50% des Objektfelddurchmessers 
andererseits liegen. Werte unterhalb 5mm sind zwar ebenfalls moglich, 
hier steigen jedoch die Forderungen an die Oberflachenqualitat und Ma- 
terialqualitat der ersten Linsenelemente, insbesondere hinsichtlich 
Schlieren, stark an. 

Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind als Reduktionsobjektive ausgelegt. 
Der Betrag I p I des AbbildungsmaBstabes liegt vorzugsweise im Be- 
reich von 1/5 bis 1/3, insbesondere zwischen 1/4,5 und 1/3,5, so dass 
insbesondere Verkleinerungen von 5:1 und 4:1 moglich sind. 
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Bei einer besonderen Ausfuhrungsform ist in einem Ubergangsbereich 
von der dritten Linsengruppe zur vierten Linsengruppe, d.h. in einem Be- 
reich mit deutlich zunehmendem Strahlbundeldurchmesser und diver- 
genter Strahlung, mindestens ein Linsendoublett vorgesehen, das eine 
Negativlinse und eine in Durchstrahlungsrichtung unmittelbar folgende 
Positivlinse umfasst, wobei die Negativlinse eine bildseitige Konkavfla- 
che und die nachfoigende Positivlinse eine objektseitige Konkavflache 
hat. Dadurch wird zwischen den Linsen des Doubletts eine bikonvexe 
Luftlinse geschaffen. Insbesondere ist die Positivlinse eine zur Objekt- 
ebene konkave Positiv-Meniskuslinse mit einem eintrittsseitigen Linsen- 
radius R1 und einem austrittsseitigen Linsenradius R2, wobei folgende 
Bedingung gilt: (R1 + R2)/(R1 - R2) < -1,5. Im Bereich des Linsen- 
doubletts, insbesondere an der gegen den Strahlverlauf gekrummten, 
konkaven Austrittsseite der Negativlinse, treten hone Inzidenzwinkel der 
durchtretenden Strahlung auf, die sehr wirksam zur Korrektion des Ge- 
samtsystems beitragen konnen. Mindestens eine der an die Luftlinse 
angrenzenden Linsenflachen kann aspharisch sein. Vorzugsweise sind 
beide Grenzflachen aspharisch. 

Bei einer Weiterbildung ist in der vierten Linsengruppe mindestens eine 
zur Objektebene konkave Meniskuslinse positiver oder schwach negati- 
ver Brechkraft angeordnet, die die Bedingung D L /D min > 1 ,3 erfullt, wobei 
D m in der kleinste Lichtbuscheldurchmesser in der vierten Linsengruppe 
und D L der maximaie Lichtbuscheldurchmesser in der Meniskuslinse ist. 
Eine Kombination einer schwach negativen Meniskuslinse mit einer Po- 
sitivlinse im Blendenbereich kann zur Korrektur aperturabhangige Aber- 
rationen, insbesondere der spharischen Aberration, wirksam beitragen. 

Bei manchen Ausfuhrungsformen bestehen alle Linsen des Projektions- 
objektives aus dem gleichen Material. Als Material kann beispielsweise 
bei Arbeitswellenlangen von 193nm synthetisches Quarzglas und bei 
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Arbeitswellenlangen von 157nm Kalziumfluorid verwendet werden. Die 
Verwendung nur einer Materialsorte erleichtert die Herstellung und er- 
moglicht eine einfache Anpassung des Objektivdesigns an andere Wel- 
lenlangen. Es ist auch moglich, mehrere Materialsorten zu kombinieren, 
urn beispielsweise die Korrektur von Farbfehiern zu unterstiitzen. Auch 
der Einsatz anderer UV-transparenter Materialien wie BaF 2 , NaF, LiF, 
SrF, MgF 2 Oder dergleichen ist moglich. 

Bei manchen Ausfiihrungsformen, die uberwiegend aus Quarzglaslinsen 
aufgebaut sind, bestehen mindestens zwei der in unmittelbarer Nahe der 
Bildebene angeordneten Linsenelement aus einem Fluoridkristallmateri- 
al mit gleicher Kristallorientierung. Hierdurch kann die Lebensdauer der 
Projektionsobjektive verbessert werden. Fur die Korrektion des Fart> 
querfehlers hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn in der zweiten 
Linsengruppe mindestens eine Positivlinse aus einem Fluoridkristallma- 
terial vorgesehen ist. Auch die Verwendung eines Fluoridkristallmaterials 
als Linsenmaterial einer Positivlinse in der vierten Linsengruppe kann 
wirksam zur Korrektion des Farbquerfehlers beitragen. Die Korrektion 
des Farblangsfehlers kann verbessert werden, wenn bei mindestens ei- 
ner Negativlinse der dritten Linsengruppe ein Fluoridkristallmaterial als 
Linsenmaterial verwendet wird. 

Die vorstehenden und weitere Merkmale gehen auBer aus den Ansprii- 
chen auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, wobei 
die einzelnen Merkmale jeweils fur sich alleine oder zu mehreren in 
Form von Unterkombinationen bei Ausfuhrungsformen der Erfindung 
und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vorteilhafte sowie fur 
sich schutzfahige Ausfuhrungen darstellen konnen. Es zeigen: 

Fig.1 ist ein Unsenschnitt durch eine erste Ausfuhrungsform eines 
refraktiven Projektionsobjektivs, das fur 193 nm Arbeitswellen- 
lange ausgelegt ist; 
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Fig. 2 ist ein Linsenschnitt durch eine zweite Ausfuhrungsform eines 
Projektionsobjektivs, das fur 193 nm Arbeitswellenlange ausge- 
legt ist; 

Fig. 3 ist ein Linsenschnitt durch eine dritte Ausfuhrungsform eines 
Projektionsobjektivs, welches fur 193 nm Arbeitswellenlange 
ausgelegt ist; und 

Fig. 4 ist ein Linsenschnitt durch eine vierte Ausfuhrungsform eines 
Projektionsobjektivs, welches fur 193 nm Arbeitswellenlange 
ausgelegt ist. 

Fig. 5 ist ein Linsenschnitt durch eine funfte Ausfuhrungsform eines 
Projektionsobjektivs, welches fur 193 nm Arbeitswellenlange 
ausgelegt ist. 

Fig. 6 ist ein Linsenschnitt durch eine sechste Ausfuhrungsform eines 
Projektionsobjektivs, welches fur 1 93 nm Arbeitswellenlange 
ausgelegt ist. 

Bei der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen be- 
zeichnet der Begriff ..optische Achse" eine gerade Linie durch die Krum- 
mungsmittelpunkte der optischen Komponenten. Richtungen und Ab- 
stande werden als bildseitig oder bildwarts beschrieben, wenn sie in 
Richtung der Bildebene bzw. des dort befindlichen, zu belichtenden 
Substrats gerichtet sind und als objektseitig bzw. objektwarts, wenn sie 
in Bezug auf die optische Achse zum Objekt gerichtet sind. Das Objekt 
ist in den Beispielen eine Maske (Retikel) mit dem Muster einer integrier- 
ten Schaltung, es kann sich aber auch urn ein anderes Musters, bei- 
spielsweise eines Gitters handeln. Das Bild wird in den Beispielen auf 
einem als Substrat dienenden, mit einer Photoresistschicht beschichte- 



WO 2005/050321 



-14- 



PCT/EP2003/011677 



ten Wafer gebildet, jedoch sind auch andere Substrate moglich, bei- 
spielsweise Elemente fur FIQssigkristallanzeigen oder Substrate fur opti- 
sche Gitter. Die angegebenen Brennweiten sind Brennweiten bezuglich 
Luft. 

Anhand Fig. 1 wird ein typischer Aufbau einer Ausfuhrungsform eines 
erfindungsgemaBen, rein refraktiven Reduktionsobjektivs 1 gezeigt. Es 
dient dazu, bei nahezu homogener Immersion ein in einer Objektebene 
2 angeordnetes Muster eines Retikels oder dergleichen in eine Bildebe- 
ne 3 in reduziertem MaBstab abzubilden, beispielsweise im MaBstab 5:1 
(AbbildungsmaBstab P= 0,2). Es handelt sich urn ein rotationssymmetri- 
sches Ein-Taillensystem bzw. Zweibauchsystem mit funf aufeinander 
folgenden Linsengruppen, die entlang der senkrecht auf Objektebene 
und Bildebene stehenden optischen Achse 4 angeordnet sind. Die auf 
die Bildebene 2 folgende erste Linsengruppe LG1 hat negative Brech- 
kraft. Eine darauf folgende zweite Linsengruppe LG2 hat positive Brech- 
kraft. Eine darauf folgende dritte Linsengruppe LG3 hat negative Brech- 
kraft. Eine darauf folgende vierte Linsengruppe hat positive Brechkraft. 
Eine darauf folgende funfte Linsengruppe LG5 hat positive Brechkraft. 
Auf die funfte Linsengruppe folgt unmittelbar die Bildebene, so dass das 
Projektionsobjektiv ausser der ersten bis funften Linsengruppe keine 
weitere Linse oder Linsengruppe hat. Durch diese Brechkraftverteilung 
wird ein Zweibauchsystem geschaffen, das einen objektseitigen Bauch 
6, einen bildseitigen Bauch 8 und eine dazwischen liegende Taille 7 hat, 
in der ein Einschnurungsort X mit minimalem Strahldurchmesser liegt. in 
einem Ubergangsbereich von der vierten Linsengruppe zur funften Lin- 
sengruppe liegt im Bereich relativ groBer Strahldurchmesser die Sys- 
temblende 5. 

Die mit dem Projektionsobjektiv mogliche Abbildung kann durch den 
Verlauf ihrer Hauptstrahlen und Randstrahlen gekennzeichnet werden. 
Ais Hauptstrahl A wird hier ein Strahl bezeichnet, der von einem auBe- 
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ren Randpunkt des Objektfeldes parallel oder in spitzem Winkel zur opti- 
schen Achse verlauft und die optische Achse 4 im Bereich der System- 
blende 5 schneidet. Ein Randstrahl B fuhrt von der Mitte des Objektfel- 
des, d.h. von einem axialen Feldpunkt, zum Blendenrand einer Aper- 
turblende, die normalerweise am Ort der Systemblende 5 oder in deren 
unmittelbarer Nahe sitzt. Ein Strahl C, der von einem auBeren Feldpunkt 
zum gegenuberliegenden Rand der Aperturblende fuhrt, wird hier als 
Komastrahl bezeichnet. Der senkrechte Abstand dieser Strahlen zur op- 
tischen Achse ergibt die entsprechenden Strahlhohen h A , h B und h c 

In Bezug auf diese Strahlverlaufe hat die vierte Linsengruppe LG4 eine 
Eintrittsflache E, die in der Nahe eines Wendepunktes einer Randstrahl- 
hohe zwischen der dritten Linsengruppe LG3 und der vierten Linsen- 
gruppe LG4 liegt. 

Ein erster Linsenbereich LB1 beginnt an der Objektebene 2 und endet in 
der Ebene, in der sich der Randstrahl B und der Komastrahl C schnei- 
den, so dass im ersten Linsenbereich LB1 die Bedingung | h^hc l< 1 
erfullt ist. In diesem Linsenbereich LB1 ist die Hauptstrahlhohe gross 
gegen die Randstrahlhohe. Hier angeordnete Linsenflachen werden als 
feldnah bezeichnet. Ein zweiter Linsenbereich LB2 erstreckt sind von 
der Objektebene 2 bis in den Bereich, in dem die Hauptstrahlhohe und 
die Randstrahlhohe betragsmaBig etwa gleich sind, wobei insbesondere 
|hB/h A l< 1,2 gilt. Die Lange des zweiten Linsenbereiches LB2 ist bei 
typischen Varianten erfindungsgemaBer Projektionssysteme groBer als 
ein Viertel und kleiner als die Halfte des Abstandes L zwischen Objekt- 
ebene 2 und Bildebene 3. Dieser Objekt-Bild-Abstand wird auch als 
Baulange des Projektionsobjektivs bezeichnet. 

Bei typischen Ausfuhrungsformen erfindungsgemaBer Projektionsobjek- 
tive hat die ersten Linsengruppe LG1 mindestens zwei Negativlinsen, 
die zweite Linsengruppe LG2 mindestens drei Positivlinsen, die dritte 
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Linsengruppe LG3 mindestens zwei Negativlinsen, die vierte Linsen- 
gruppe LG4 mindestens zwei Positivlinsen und die funfte Linsengruppe 
LG5 mindestens drei Positivlinsen. 

Die auf die Objektebene 2 folgende erste Linsengruppe LG1 ist im we- 
sentlichen zustandig fur die Aufweitung der Lichtbundel in den ersten 
Bauch 6 hinein. Sie hat eine dunne Negativlinse 11 mit aspharischer 
Eintrittsflache, eine darauf folgende weitere dunne Negativlinse 12 mit 
aspharischer Eintrittsflache und eine darauf folgende dicke doppelt- 
spharische Meniskuslinse 13 mit objektseitiger Konkavflache und 
schwacher Brechkraft. Die feldnah angeordneten Aspharen auf den Ein- 
trittsflachen der obiektnachsten Linsen 11,12 tragen wirksam zur guten 
Korrektion der Verzeichnung und des Astigmatismus vor allem aber zur 
Korrektur der Telezentrie, bei. Die Verteilung der Aspharizitat auf zwei 
Linsenflachen unterschiedlicher Linsen kann die Fertigung der Linsen 
vereinfachen. 

Die zweite Linsengruppe LG2 besteht aus vier Positivlinsen 14, 15, 16, 
17, namlich einer eintrittsseitigen Meniskuslinse 14 mit aspharischer Ein- 
trittsflache und objektseitiger Konkavflache, einer Bikonvexlinse 15, ei- 
nem dicken Positiv-Meniskus 16 mit aspharischer, konkaver Austrittsfla- 
che und einem weiteren Positiv-Meniskus mit gleichem Krummungssinn 
seiner spharischen Linsenflachen. Dieser Aufbau, bei dem die Krum- 
mungen der Meniskusflachen objektseitig und bildseitig der Bikonvexlin- 
se 15 gegensinnig und mit voneinander abgewandten Konkavflachen 
verlaufen, gewahrleistet kleine Flachenbelastungen fur die Menisken 
und die Positivlinse und somit geringe Abberationen. Eine bikonkave 
Luftlinse zwischen der bikonvexen Positivlinse 15 und dem nachfolgen- 
den Meniskus 16 stelit eine starke astigmatische Unterkorrektur bereit 
und hat damit einen gunstigen Einfluss auf den Ausgleich von Astigma- 
tismusbeitragen im vorderen Teil des Systems vor der Taille 7. 
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Die dritte Linsengruppe 3 besteht aus drei Negativlinsen 18, 19, 20. Eine 
bikonkave Linse 18 mit spharischen Linsenflachen ist dabei mit Abstand 
vor dem Einschnurungsort X geringsten Strahldurchmessers angeord- 
net. Mit Abstand hinter dem Einschnurungsort folgt eine Negativ- 
Meniskuslinse 19 mit objektseitiger konkaver, spharischer Eintrittsflache 
und aspharischer Austrittsflache. Dieser folgt eine bikonkave Negativlin- 
se 20 mit spharischer Eintrittsflache und aspharischer Austrittsflache. 
Die aspharischen Flachen an den Austrittsseiten der Linsen 19, 20 tra- 
gen wesentlich zur Korrektion der Koma und des Astigmatismus bei. 

Hinter der austrittsseitigen Negativlinse 20 der dritten Linsengruppe LG3 
hat das Strahlbundel maximale Divergenz, wobei an der aspharischen 
Austrittsseite der Linse 20 sehr groBe Inzidenzwinkel der durchtretenden 
Strahlung auftreten, die eine starke Korrekturwirkung erzeugen. 

Die vierte Linsengruppe LG4 umfasst an ihrer Eintrittsseite zwei zur Ob- 
jektebene konkave Positiv-Meniskuslinsen 21, 22, auf die unmittelbar 
vor der Systemblende 5 eine bikonvexe Positivlinse 23 folgt. Dabei ist 
nur die Eintrittsflache der vorderen Linse 21 aspharisch, alle anderen 
Flachen der vierten Linsengruppe sind spharisch. Wahrend die dritte 
Linsengruppe LG3 nur aus Negativlinsen besteht und eine starke 
Strahldivergenz einfuhrt, besteht die nachfolgende vierte Linsengruppe 
LG4 nur aus Positivlinsen und wirkt stark konvergierend, so dass der 
Divergenzwinkel zur Systemblende 5 schneil abnimmt. Durch den Ober- 
gang zwischen negativer und nachfolgender positiver Brechkraft wird 
zwischen dritter und vierter Linsengruppe ein Wendepunkt der Rand- 
strahlhohe erzeugt, in deren Nahe die Eintrittflache E der vierten Lin- 
sengruppe liegt. Es ist eine Besonderheit dieses Designs, dass zwi- 
schen dieser Eintrittsflache E und der Systemblende keine Linse mit ne- 
gativer Brechkraft angeordnet ist. 
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Die hinter der Systemblende 5 liegende funfte Linsengruppe LG5 ist im 
wesentlichen fur die Erzeugung der hohen numerischen Apertur verant- 
wortlich. Dazu sind ausschlieBlich sammelnde Linsen vorgesehen, nam- 
lich eine unmittelbar hinter der Systemblende sitzende Positiv- 
Meniskuslinse mit spharischer Eintrittsflache und aspharischer, bildseitig 
konkaver Austrittsflache, eine nahezu plankonvexe Positivlinse 26 mit 
nahezu ebener Eintrittsflache und konvexer Austrittsflache, eine darauf 
folgende Positiv-Meniskuslinse 27 mit spharischer Eintrittsflache und 
bildseitig konkaver, aspharischer Austrittsflache, eine weitere Positiv- 
Meniskuslinse 28 mit spharischer Eintrittsflache und bildseitig konkaver, 
aspharischer Austrittsflache und eine abschlieBende Plankonvexlinse 29 
mit spharischer Eintrittsflache und einer ebenen Austrittsflache. Die Po- 
sitivlinsen wirken spharisch stark unterkorrigierend und betreffend der 
Koma uberkorrigierend. Die Korrektion der spharischen Abberation und 
der Koma wird bei diesem Design sowohl durch das schwach Negativ- 
Positiv-Doublett beim Ubergang zwischen dritter und vierter Linsengrup- 
pe, als auch von den blendennahen aspharischen Flachen der vierten 
und funften Linsengruppe getragen. Somit sind die vierte Linsengruppe 
LG4 und die funfte Linsengruppe LG5 in Kombination fur die Erzielung 
eines guten Korrektionszustandes der spharischen Abberation und von 
Koma zustandig. 

Das System hat einen objektseitigen Arbeitsabstand (Objektschnittweite) 
von 32 mm und einen bildseitigen Arbeitsabstand von 6 mm, der durch 
eine Immersionsflussigkeit 10 ausgefullt werden kann. Das System ist 
so ausgelegt, dass als Immersionsflussigkeit bei 193 nm deionisiertes 
Wasser (Brechungsindex n « 1,47) oder eine andere geeignete transpa- 
rente Flussigkeit mit vergleichbarem Brechungsindex verwendet werden 
kann. 



In Tabelle 1 ist die Spezifikation des Designs in bekannter Weise in ta- 
bellarischer Form zusammengefasst. Dabei gibt Spalte 1 die Nummer 
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einer brechenden oder auf andere Weise ausgezeichneten Flache, Spal- 
te 2 den Radius r der Flache (in mm), Spaite 4 den als Dicke bezeichne- 
ten Abstand d der Flache zur nachfolgenden Flache (in mm) und Spaite 
5 das Material der optischen Komponenten an. Spaite 6 zeigt den Bre- 
chungsindex des Materials und in Spaite 7 sind die nutzbaren, freien 
Radien bzw. der halbe freie Durchmesser der Linsen (in mm) angege- 
ben. Die Aspharenflachen sind in Spaite 3 mit „AS" gekennzeichnet. 

Bei der Ausfuhrungsform sind zehn der Flachen, namlich die Flachen 2, 
4, 8, 13, 19, 21, 22, 31, 35 und 37 aspharisch. Tabelle 2 gibt die ent- 
sprechenden Aspharendaten an, wobei sich die aspharischen Flachen 
nach folgender Vorschrift berechnen: 

p(h)=[((1/r)h 2 )/(1 +SQRT(1 -(1 +K)(1/r) 2 h 2 )]+C1 *h 4 +C2*h 6 +.... 

Dabei gibt der Kehrwert (1/r) des Radius die Rachenkmmmung und h den 
Abstand eines Flachen pun ktes von der optischen Achse (d.h. die Strahl- 
hohe) an. Somit gibt p(h) die sogenannten Pfeilhohe, d.h. den Abstand 
des Flachenpunktes vom Flachenscheitel in z-Richtung, d.h. in Richtung 
der optischen Achse. Die Koristanten K, C1, C2, ... sind in Tabelle 2 wie- 
dergegeben. 

Das mit Hilfe dieser Angaben reproduzierbare optische System 1 ist fur 
eine Arbeitswellenlange von ca. 193nm ausgelegt, bei der das fur alle 
Linsen verwendete, synthetisches Quarzglas einen Brechungsindex n = 
1,5608 hat. Die bildseitige numerische Apertur betragt 1,0. Das objekt- 
seitig und bildseitig telezentrische System ist auf einen Brechungsindex 
des Immersionsmediums 10 von n, = 1,47 angepasst. Das Objektiv hat 
eine Baulange L (Abstand zwischen Bildebene und Objektebene) von ca 
1037 mm. Bei einer BildgroBe von ca. 22 mm wird ein Lichtleitwert (Pro- 
dukt aus numerischer Apertur und BildgroBe) von ca. 22 mm erreicht. 
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Einige Besonderheiten des Projektionsobjektivs werden im folgenden 
erlautert. Das Projektionsobjekt hat nur fiinf Negativlinsen, die einerseits 
in Objektnahe am Eingang (Linsen 11, 12) und andererseits im Bereich 
der Taille 7 (Linsen 18, 19 und 20) konzentriert sind. Damit gibt es nur 
an drei Stellen des Systems einen Ubergang zwischen Linsen unter- 
schiedlichen Vorzeichens der Brechkraft, namlich einen Negativ-Positiv- 
Ubergang innerhalb der ersten Linsengruppe LG1 zwischen Linsen 12 
und 13, einen Positiv-Negativ-Ubergang zwischen den Linsengruppe 
LG2 und LG3 bzw. den Linsen 17 und 18 und einen Negativ-Positiv- 
Ubergang zwischen den Linsengruppen LG3 und LG4. Hinter dem letz- 
ten Ubergang, der im Bereich der Eintrittsflache E der vierten Linsen- 
gruppe stattfindet und einen Wendepunkt im Verlauf der Randstrahlhdhe 
hinter dem Ort X engster Einschnurung definiert, befinden sich bis zur 
Objektebene nur Positivlinsen. Durch den Verzicht auf Negativlinsen in 
diesem Bereich und die dadurch mogliche Vermeidung von zerstreuen- 
den Brechkraften konnen die Linsendurchmesser im zweiten Bauch 8 
relativ gering gehalten werden, wodurch ein insgesamt massearmer 
Aufbau moglich ist. Gleichzeitig kann die Linsenzahl gering gehalten 
werden; sie betragt nur 10 Linsen zwischen dem Ort X engster Ein- 
schnurung und der Bildebene und nur 18 Linsen im gesamten System. 
Dies fordert ebenfalls einen massearmen, kompakten Aufbau. 

Mit einer Ausnahme (konvexe Austrittsseite der kleinsten Linse 19 in der 
Taille 7) sind alle Aspharen auf konkaven Linsenflachen angebracht. 
Dadurch wird die Prufung der Aspharen bei der Herstellung der Linsen 
erleichtert, weil fur die Prufung konkaver Flachen im Gegensatz zur Pru- 
fung konvexer Flachen relativ kompakte Prufoptiken verwendet werden 
konnen. Aus den Aspharendaten in Tabelle 2 ist ersichtlich, dass bei 
den Aspharen keine starken Deformationen auftreten und dass die 
aspharischen Flachen entweder keinen Oder hochstens einen Wende- 
punkt ihrer Krummung haben. Hierdurch wird die Fertigung der Aspha- 
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ren erleichtert, so dass tnsbesondere aspharische Flachen mit geringen 
Oberflachenrauhigkeiten moglich sind. 

Die bikonkave Negativlinse 20 am Austritt der dritten Linsengruppe LG3 
und die bildseitig konkave Positiv-Meniskuslinse 21 am Eingang der 
vierten Linsengruppe LG4 bilden ein Negativ-Positiv-Linsendoublett, 
welches einen wesentlichen Beitrag zur Gesamtkorrektur des Systems 
leistet. Diese kann durch die Auslegung der einander zugewandten 
Aspharenflachen dieses Linsendoublettes beeinflusst werden, die eine 
bikonvexe Luftlinse begrenzen, an der hohe Inzidenzwinkel der Strah- 
lung auftreten. Dadurch wird hauptsachlich die spharische Aberration 
aller Ordnungen korrigiert. Gleichzeitig werden auch andere Aberratio- 
nen hoherer Ordnung, wie Koma und Astigmatismus, stark beeinflusst. 
Die bildseitige Flache der Linse 20 wirkt wegen der hohen Inzidenzwin- 
kel stark uberkorrigierend auf die spharische Aberration. Im Gegensatz 
dazu wirkt sich die Form der objektseitigen Flache der nachsten Linse 
so aus, dass auf diese die Strahlen mit kleinen Inzidenzwinkeln fallen 
und so nur kleine Beitrage zur spharischen Aberration entstehen. Durch 
die sanfte Umlenkung der Strahlen in den Linsengruppen LG4 und LG5 
wird zwar die spharische Aberration unterkorrigiert, aber nicht stark ge- 
nug, urn die Uberkorrektion zu uberschreiten. Auf diese Weise wird eine 
nahezu vollkommene Korrektion erreicht. 

Anhand von Fig. 2 wird eine Variante der in Fig. 1 gezeigten Ausfuh- 
rungsform erlautert. Dabei werden die Merkmale des Grundaufbaus mit 
gleichen Bezugszeichen bezeichnet wie in Fig. 1 . Das System hat eine 
bildseitige numerische Apertur NA = 1,1. Die Spezifikation dieses De- 
signs ist in Tabellen 3 und 4 angegeben. 

Der Aufbau der ersten Linsengruppe LG1 und der zweiten Linsengruppe 
LG2 entspricht im wesentlichen der ersten Ausfuhrungsform in Fig. 1 . Im 
Unterschied dazu ist die dortige dicke Positiv-Meniskuslinse 16 in zwei 
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dunnere Positiv-Meniskuslinsen 116, 116' aufgespalten, wodurch die 
Flachenbelastung der optischen Flachen reduziert werden kann. Bei den 
Linsen der dritten Linsengruppe LG3 ist im wesentlichen die Negativ- 
Meniskuslinse 19 durch eine bikonkave Negativlinse 119 ersetzt worden, 
die naher am Ort X kleinster Einschnurung sitzt. 

Wie bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1 wird die vierte Linsengruppe 
mit einem objektseitig konkaven Positiv-Meniskus 121 mit aspharischer 
Eintrittsflache eingeleitet. Dahinter folgen in der vierten Linsengruppe 
eine bikonvexe Positivlinse 122 mit aspharischer Eintrittsflache, eine 
doppelt spharische, bikonvexe Positivlinse 123 und einen unmittelbar 
vor der Systemblende 5 angeordneter Positiv-Meniskus 124 mit 
schwach positiver Brechkraft. Die Positiv-Meniskuslinse 124 sitzt im 
schwach divergenten Strahlengang vor der Blende und hat eine objekt- 
seitige Konkavflache, an der relativ hohe Inzidenzwinkel auftreten, die 
die Korrektur unterstutzen. 

Die funfte Linsengruppe LG5 besteht aus funf Positivlinsen 125, 126, 
127, 128 und 129. Eine eintrittsseitige Bikonvexlinse 125 mit asphari- 
scher Austrittsflache ragt in den Bereich der Systemblende 5 hinein. 
Darauf folgen drei zur Bildebene konkave Positiv-Meniskuslinsen 126, 
127, 128, wobei die Austrittsflachen der beiden letztgenannten Linsen 
127, 128 aspharisch sind. Eine Plankonvexlinse 129 mit spharischer 
Eintrittsflache und ebener Austrittsflache schlieBt das System bildseitig 
ab. 

Eine Aperturblende mit verstellbarem Blendendurchmesser dieses Sys- 
tems kann als Kugelblende ausgebildet sein, urn beim Abblenden eine 
Beruhrung mit der Eintrittsseite der Bikonvenxlinse 125 zu vermeiden. 
Alternativ kann eine axial verfahrbare, gegebenenfalls ebene Blende 
verwendet werden. 
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Wie bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1 sind nur funf Negativlinsen 
vorgesehen, die in zwei Gruppen (Eingangsgruppe 111, 112 und Lin- 
sengruppe LG3) konzentriert sind. Dadurch findet nur an drei Stellen ein 
Wechsel zwischen unterschiedlichen Vorzeichen der Brechkraft statt. 
Zwischen der Eintrittsflache E der vierten Linsengruppe und der Bild- 
ebene liegen nur Positivlinsen, so dass hier hinter der Taille eine sehr 
effiziente Strahlzusammenfuhrung Richtung Bildebene stattfindet und 
die Linsendurchmesser moderat gehalten werden konnen. Trotz der 
sehr hohen numerischen Apertur von NA = 1,1 ist die Zahl der Linsen 
mit 20 relativ gering, so dass ein kompakter, masseoptimierter Aufbau 
erreicht wird. 

In Fig. 3 ist eine dritte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Pro- 
jektionsobjektivs gezeigt, welches eine Variante der ersten oder zweiten 
Ausfuhrungsformen darstellt. Dabei werden die Merkmale des Grund- 
aufbaus mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet wie in den Fig. 1 und 2. 
Das System hat eine bildseitige numerische Apertur NA = 1,1. Die Spe- 
zifikation des Designs ist in Tabellen 5 und 6 angegeben. 

Der Aufbau der srsten Linsengruppe LG1 und der zweiten Linsengruppe 
LG2 entspricht im wesentlichen der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2. Auf 
die dortige Beschreibung wird verwiesen. Bei den Linsen der dritten Lin- 
sengruppe LG3 ist im Unterschied zur Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2 
die Eintrittsflache der bikonkaven Meniskuslinse 218 aspharisch. Die 
nachfolgende Negativlinse 219 ist als Meniskus mit objektseitiger Kon- 
kavflache und aspharischer Austrittsflache gestaltet und sitzt, wie bei der 
Ausfuhrungsform in Fig. 1, mit Abstand hinter dem Einschnurungsort X. 

Der Aufbau der vierten Linsengruppe LG4 entspricht bezuglich Art und 
Reihenfolge der Linsen dem Aufbau der ersten Ausfuhrungsform gemaB 
Fig. 1 , so dass auf die dortige Beschreibung Bezug genommen wird. Im 
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Unterschied zur dortigen Linsengruppe LG4 ist jedoch die Eintrittsseite 
der mittleren Positivlinse 222 dieser Linsengruppe aspharisch. 

Die funfte Linsengruppe LG2 besteht aus funf Positivlinsen 225, 226, 
227, 228, 229. Die eintrittsseitige, dicke Bikonvexlinse 225 mit asphari- 
scher Austrittsflache ragt in den Bereich der Systemblende 5 hinein, so 
dass hier vorzugsweise eine Kugelblende oder eine axial verschiebbare 
Aperturblende vorgesehen ist. Dahinter folgt eine doppelt-spharische, 
bikonvexe Positivlinse 226. Dieser folgen zwei zur Bildebene konkave 
Positiv-Meniskuslinsen 227, 228, deren Eintrittsflachen spharisch und 
deren Austrittsflachen aspharisch sind. Eine Plankonvexlinse 229 mit 
aspharischer Eintrittsflache und ebener Austrittsflache schlieBt das Sys- 
tem bildseitig ab. 

Eine Besonderheit dieses Systems im Vergleich zu den anderen System 
besteht darin, dass der Durchmesser des objektseitigen ersten Bauches 
deutlich geringer ist als der Durchmesser des bildseitigen zweiten Bau- 
ches 8. Es ergibt sich dadurch im Bereich der Eintrittsflache E der vier- 
ten Linsengruppe eine besonders starke Strahldivergenz mit hohen, kor- 
rekturwirksamen Inzidenzwinkeln, vor allem am aspharischen Austritt 
der Negativlinse 220. Das Verhaltnis zwischen dem maximalen Durch- 
messer des zweiten Bauches und dem maximalen Durchmesser des 
ersten Bauches hangt eng zusammen mit der Farbkorrektur des Sys- 
tems. Urn so kleiner der Durchmesser des ersten Bauches ist, umso 
besser ist die Kor/ektion des Farbquerfehlers. Bei dieser Ausfuhrungs- 
form liegt dieses Verhaltnis bei ca. 1,37, wodurch eine gute Korrektion 
des Farbfehlers erreicht wird. 

Anhand von Fig. 4 wird eine vierte Ausfuhrungsform erlautert. Dabei 
werden die Merkmale des Grundaufbaus mit gleichen Bezugszeichen 
bezeichnet, wie bei den vorhergehenden Ausfuhrungsformen. Das Sys- 
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tern hat eine bildseitige numerische Apertur NA = 1,1. Die Spezifikation 
dieses Designs ist in den Tabellen 7 und 8 angegeben. 

Der Aufbau der ersten Linsengruppe LG1 und der zweiten Linsengruppe 
LG2 entspricht im wesentlichen demjenigen der dritten Ausfuhrungsform 
oder der zweiten Ausfuhrungsform, so dass auf die dortige Beschrei- 
bung verwiesen werden kann. Unterschiede bestehen vor allem bei der 
Auslegung der ausgangsseitigen Unsen 316, 316' und 317 von LG2. 
Zwar sind diese Linsen, wie bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3, als 
Positiv-Meniskuslinsen mit bildseitigen Konkavflachen ausgelegt, die 
Durchbiegung unterscheidet sich jedoch von der der anderen Ausfuh- 
rungsformen. Die Positivlinse 316 hat eine spharische Eintrittsflache und 
eine nur schwach gekrummte, konkave Austrittsflache. Sie wird gefolgt 
von einem stark gekrummten Meniskus 316' mit sehr schwacher Brech- 
kraft und aspharischer Austrittsseite. Dieser folgt mit geringem Luftab- 
stand die gleichsinnig gekrummte, konvexe, spharische Eintrittsflache 
des Meniskus 317, der eine konkave, spharische Austrittsflache hat. 

Innerhalb der dritten Linsengruppe LG 3 wird die dortige mittlere Nega- 
tivlinse 319 durch einen bildseitig konkaven Meniskus mit aspharischer 
Austrittsflache gebildet, der in unmittelbarer Nahe des Ortes X geringster 
Einschnurung sitzt. 

Der Ubergang zwischen dritter und vierter Linsengruppe wird, wie bei 
den anderen Ausfuhrungsformen, durch ein stark korrigierendes Linsen- 
doublett 320, 321 mit einander zugewandten, aspharischen Konkavfla- 
chen gebildet, in deren Bereich hohe Inzidenzwinkel auftreten. 

Innerhalb der vierten Linsengruppe folgt auf den bildseitig konvexen Po- 
sitiv-Meniskus 321 eine bikonvexe Positivlinse 322 mit aspharischer Ein- 
trittsseite, eine doppelt-spharische, bikonvexe Positivlinse 323 mit nahe- 
zu ebener Austrittsflache, ein zur Bildebene konkaver Meniskus 324 mit 
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schwach negativer Brechkraft (-0,11 m 1 ) und ein dunner, doppelt- 
spharischer Positiv-Meniskus 324' mit objektseitiger Konkavflache. Die 
aneinander zugewandten Konkavflachen der Menisken 324, 324' schlie- 
Ben eine bikonvexe Luftlinse ein, in deren Bereich eine kleine Einschnu- 
rung des Strahlenganges liegt. Dadurch werden spharische Aberration 
und Koma wesentlich leichter korrigiert, was dazu fuhrt, dass der 
Durchmesser des zweiten Bauches reduziert werden kann. 

Der Aufbau der fiinften Linsengruppe LG5 hinter der Systemblende 5 
entspricht bezuglich der Art der Linsen grundsatzlich der Ausfuhrungs- 
form gemaB Fig. 2, so dass auf die dortige Beschreibung verwiesen 
wird. 

Durch die besondere Gestaltung der Linsen im Ausgangsbereich des 
ersten Bauches und insbesondere durch die gegensinnig gekrummten 
Menisken 324, 324' schwacher Brechkraft unmittelbar vor der System- 
blende sind neuartige Korrektionsmittel bereitgestellt, die es ermogli- 
chen, die maximalen Durchmesser der Linsen dieses Systems im Ver- 
gleich zu den vorangegangenen Ausfuhrungsformen deutlich zu reduzie- 
ren. Hierdurch wird ein massearmer, kompakter Aufbau gefordert. 

Anhand von Fig. 5 wird eine Variante der in Fig. 2 gezeigten zweiten 
Ausfuhrungsform erlautert. Dabei werden die Merkmale des Grundauf- 
baus mit gleichem Bezugszeichen bezeichnet wie in Fig. 2, die Bezugs- 
zeichen fur die Linsen sind jeweils urn 300 erhoht. Art und Abfolge der 
Linsen unterscheiden sich nicht von der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2, 
so dass insoweit auf die dortige Beschreibung Bezug genommen wird. 
Die Spezifikation dieses Designs ist in den Tabellen 9 und 10 angege- 
ben. 

Im Unterschied zum Design gemaB Fig. 2 sind bei dem Projektionsob- 
jektiv 400 die eingangsseitigen Linsen 411, 412 geringfiigig dicker ges- 
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taltet, ebenso die mittlere Linse 419 der dritten Linsengruppe LG3, die 
hier als Negativ-Meniskus mit bildseitiger Konkavflache gestaltet ist. 

Eine Besonderheit dieses Systems ist ein deutlich kleinerer Arbeitsab- 
stand im Objektraum. Dieser betragt hier bei einem Objektfelddurch- 
messer von ca. 112 mm nur 9,14mm (anstatt 32mm bei der zweiten 
Ausfuhrungsform). (Der Objektfelddurchmesser der Objektive ist jeweils 
aus den Tabellen entnehmbar als das Doppelte des freien Radius (1/2 
Durch.) der Flache Nr. 0). Durch den kleineren objektseitigen Arbeitsab- 
stand wird der korrigierende Einfluss der ersten Linsengruppe LG1 auf 
die Bildfeldkrummung verstarkt. Das ermoglicht einen besonders ent- 
spannten Aufbau der dritten Linsengruppe LG3 mit gleichzeitiger Verrin- 
gerung der Aberrationsbeitrage. AuBerdem lassen sich die Telezentrie 
und Verzeichnung besser korrigieren. Das System gemaB Fig. 5 ist im 
Vergleich zum System gemaB Fig. 2 allgemein entspannter und besser 
korrigierbar. Es hat sich gezeigt, dass Werte fur den objektseitigen Ar- 
beitsabstand zwischen ca. 5mm und ca. 25% bis ca. 50% des Objekt- 
felddurchmessers besonders giinstig sind. Bei Werten unter 5 mm stei- 
gen die Forderungen an die Oberflachenqualitat und Materialqualitat, 
insbesondere beziiglich Schlieren, der ersten Linsenelemente stark an. 
Bei groBeren Arbeitsabstanden verringert sich der Vorteil. 

Der Einsatz der Objektschnittweite (objektseitiger Arbeitsabstand) als 
korrigierendes Mittel kann folgendermaBen erklart werden: Mit der Re- 
duzierung der Objektschnittweite wird einerseits der EinfluB der ersten 
Linsengruppe mit negativer Brechkraft auf die Bildfeldkrummung ver- 
starkt. Das erlaubt einen entspannteren Aufbau der dritten Linsengruppe 
(Taille), mit gleichzeitiger Verringerung deren Aberrationsbeitrage. Ande- 
rerseits lassen sich die Telezentrie und die Verzeichnung starker beein- 
flussen und dadurch korrigieren. Es ist eine gewisse Trennung von Te- 
lezentzriekorrektur und Verzeichnungskorrektur moglich. 
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Ein kurzer Arbeitsabstand im Objektraum lasst nicht nur die Frontlinsen 
naher an das Objekt kommen, sondern auch die Aspharen, die von die- 
sen getragen werden. Das verstarkt zusatzlich deren korrigierende Wir- 
kung auf die feldabhangigen Aberrationen. 

Der minimale Abstandswert sollte so eingestellt werden, dass die Suba- 
perturen auf einer Frontasphare genugend groB sind, damit die Spezifi- 
kation der Oberflachengute im Fehlerbudget noch untergebracht werden 
kann. 

Bei alien hochaperturigen Lithographie-Projektionsobjektiven, beispiels- 
weise mit bildseitigen numerischen Aperturen ab ca. NA = 0,8 (trocken) 
bis zu den in den Beispielen gezeigten Immersionsobjektiven mit NA = 
1,1 oder groSer (derzeit bis ca. NA = 1,3) konnen derail kurze objektsei- 
tige Arbeitsabstande hilfreich sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn 
der objektseitige Arbeitsabstand unterhalb von 20 mm oder gar unter- 
halb von 10 mm liegt. Einschrankungen des freien Bauraums fur das 
Retikel-Handling sind gegenuber den erzielbaren Vorteilen bei der opti- 
schen Korrektur bei derart hohen Aperturen in der Regel nachrangig. 

Anhand von Fig. 6 wird eine Variante der in Fig. 1 gezeigten ersten Aus- 
fuhrungsform erlautert. Dabei werden die Merkmale des Grundaufbaus 
mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet wie in Fig. 1. Die Linsen tragen 
entsprechende Bezugszeichen, erhoht urn 500. Die Spezifikation dieses 
Designs ist in den Tabellen 11 und 12 angegeben. 

Im Unterschied zur Ausfiihrungsform gemaB Fig. 1 ist die vierte, auf die 
Objektebene folgende Linse 514 nicht als Positiv-Meniskus, sondern 
nahezu als Plankonvexlinse ausgestaltet. Die mittlere Linse 519 der drit- 
ten Linsengruppe sitzt mittig zwischen den benachbarten Negativlinsen 
und ist nicht als Meniskuslinse, sondern als bikonkave Linse gestaltet. 
Hinter der Systemblende 5 sind alle Linsenelemente als Positiv- 
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Meniskuslinsen mit bildseitiger Konkavflache gestaltet. Dadurch werden 
die Durchmesser im zweiten Bauch kleiner und gleichzeitig wird ein gro- 
Berer Bewegungsraum fur die Systemblende geschaffen. Ein wesentli- 
cher Unterschied zur Ausfuhrungsform gemaG Fig. 1 ist der sehr kleine 
Arbeitsabstand im Bildraum, der hier nur 1 ,73mm betragt (im Gegensatz 
zu ca. 13mm bei Fig. 1. Hierdurch werden Transmissionsprobleme im 
Immersionsmedium vermindert. 

Die Erfindung betrifft auch eine Projektionsbelichtungsanlage fur die 
Mikrolithographie, die sich dadurch auszeichnet, dass sie ein refraktives 
Projektionsobjektiv gemaB der Erfindung enthalt. Die Projektionsbelich- 
tungsanlage hat vorzugsweise auch Einrichtungen, urn zwischen der 
letzten optischen Flache des Projektionsobiektivs und dem zu belichten- 
den Substrat ein Immersionsmedium, beispielsweise eine Flussigkeit 
geeigneter Brechzahl, einzubringen und zu halten. Umfasst ist auch ein 
Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und anderen fein 
strukturierten Bauteilen, bei dem ein Bild eines in der Objektebene eines 
Projektionsobjektives angeordneten Musters im Bereich der Bildebene 
abgebildet wird, wobei ein zwischen dem Projektionsobjektiv und dem 
zu belichtenden Substrat angeordnetes, fur Licht der Arbeitswellenlange 
transparentes Immersionsmedium durchstrahlt wird. 
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0.000000000 




32.000000000 


LUFTV193 


1.00030168 


56.080 


z~- 


0 000000000 




0.000000000 


LUFTV193 


1.00030168 


65.329 




-862 369062961 


AS 


7.338632000 


SI02V 


1.56078570 


65.329 


— - 


1 729 1 60869900 




8.274822683 


N2VP950 


1.00029966 


66.763 


— - 


-447 956682044 


AS 


7.338632000 


SI02V 


1.56078570 


67.694 





395 435201480 




39.423033814 


N2VP950 


1.00029966 


71.219 


— - 

6 






72.684309488 


SI02V 


1.56078570 


72.711 




-1 54 5631 77595 




0.917329000 


N2VP950 


1 .00029966 


108.819 


— - 


-780 383884859 


AS 


32.249416462 


SI02V 


1.56078570 


125.591 


— - 


-256 700260496 




0.917329000 


N2VP950 


1.00029966 


127.994 


— 


890 876055318 




40.079600210 


S102V 


1 .56078570 


137.132 


— 

11 


IOODO 




0.917329000 


N2VP950 


1 .00029966 


1 37.633 


12 


1 "7>1 i 1 0AC\RRK7 




37.588836160 


SI02V 


1 .56078570 


131.138 


13 


OQyl yl17«IC7TnR 
^y4-.*H ivOf iUD 




0.917329000 




1 .00000000 


128.131 


14 


l yo.y*fr / ouo^oo 




1 9.661 875223 


SI02V 


1.56078570 


122.533 


15 


OK/* >ln"70Rn*7ft4 
^04-.*Kl / ^DU / O** 


AS 


0.917329000 


N2VP950 


1.00029966 


118.763 


16 


1 50.1 75439934 




46.836170975 


SI02V 


1.56078570 


110.351 


17 


634.351 476536 




12.890800996 


N2VP950 


1.00029966 


105.519 


18 


-6207.994384690 




7.338632000 


SI02V 


1.56078570 


101.889 


19 


89 .325322950 




57.391056746 


N2VP950 


1 .00029966 


75.356 


20 


aqqq COCi/IKfinn 




7.338632000 


SI02V 


1 .56078570 


73.134 


21 


-i"70 70yiQC;^^ft7 


AS 


48.429517423 


N2VP950 


1 .00029966 


71.160 


22 


on coon77Qnn 




7.338632000 


SI02V 


1 .56078570 


71.490 


23 


or\*a iAn&&999(\ 


AS 


29.505975384 


N2VP950 


1 .00029966 


91.187 


24 




AS 


59.205322959 


SI02V 


1 .56078570 


95.002 


25 


-1 OO.OOU^t / DoOU 




0.917329000 


N2VP950 


1.00029966 


109.198 




833 250243086 


AS 


32.644361706 


SI02V 


1 .56078570 


144.418 


. — 


-773.094655 1 76 




0.917329000 


N2VP950 


1.00029966 


146.324 


— 


2441 087142480 




19.909286963 


SI02V 


1.56078570 


152.142 


— 


-151 0.264560440 




88.047728958 


N2VP950 


1.00029966 


153.326 


— 


-249 859723486 




48.358305705 


SI02V 


1.56078570 


160.594 


— 


-21 4.0080291 06 




24.481325311 


N2VP950 


1.00029966 


169.839 


— 


0.000000000 




0.000000000 


N2VP950 


1.00029966 


169.727 


— 


0 000000000 




-19.902925311 


N2VP950 


1.00029966 


170.008 





605.505698754 




44.392798544 


SI02V 


1.56078570 


170.298 


35 


-1225.711846280 


AS 


0.917329000 


N2VP950 


1 .00029966 


170.093 


36 


268.380703332 




42.756143122 


S102V 


1 .56078570 




37 


673.253223882 




0.917329000 


N2VP950 


1 .00029966 


159.910 


38 


227.991051127 




32.036009978 


SI02V 


1 .56078570 


146.725 


39 


386.401662820 


AS 


0.917329000 


N2VP950 


1 .00029966 


142.860 


40 


162.089277636 




39.331357629 


SI02V 


1 .56078570 


125.201 


41 


280.403904868 


AS 


0.261317709 


N2VP950 


1.00029966 


119.607 


42 


140.568776863 




116.047901278 


SI02V 


1 .56078570 


102.577 


43 


0.000000000 




13.799062914 


H20V 


1.43636732 


30.675 


44 


0.000000000 I 


I -0.000004642 




1.00000000 


14.021 



WO 2005/050321 



-34- 



PCT/EP2003/011677 



Tabelle 4 



ASPHARISCHE KONSTANTEN 



FLACHE NR. 2 




K 


0.0000 


C1 


2.19548056e-007 


C2 


-2.559041 21 e-011 


C3 


2.12575595e-015 


C4 


-2.50297943e-019 


C5 


3.13467504e-023 


C6 


-2.79504784e-027 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 4 




K 


0.0000 


C1 


1.21102797e-008 


C2 


1 .76786393e-01 1 


C3 


-1.87389050e-015 


C4 


1.72877663e-019 


C5 


-1.98845633e-023 


C6 


1.78566034e-027 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


O.OOOOOOOOe+000 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




FLACHE NR. 8 




K 


0.0000 


C1 


-9.80034077e-010 


C2 


2.46895064e-013 


C3 


4.48590254e-018 


C4 


-1.116087468-022 


C5 


-2.0931 6739e-028 


C6 


-1.30605266e-032 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 



FLACHE NR. 15 




K j 


0.0000 


C1 


6.09055369e-009 


C2 


2.84395774(3-013 


C3 


-7.4991 0993e-01 9 


C4 


-1.808302446-022 


C5 


3.10893772e-027 


C6 


-2.9721 6228e-031 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




FLACHE NR. 21 




K 


0.0000 


C1 


1.32575347e-008 


C2 


8.58331790e-013 


C3 


-1 .9446841 4e-01 6 


C4 


-1 .29822097e-020 


C5 


-1.77617526e-024 


C6 


-5.15388789e-029 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




FLACHE NR. 23 




K 


0.0000 


C1 


-1.18145642e-008 


C2 


-2.83190683e-012 


C3 


2.26490366e-016 


C4 


-6.326278106-021 


C5 


-1. 50743622e-025 


C6 


8.701 73390e-030 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 



Tabelle 4 (Fortsetzimg) 



FLACHE NR. 24 




K 


0.0000 


C1 


-3.01246654e-008 


C2 


1.06355654e-012 


C3 


2.64650202e-017 


C4 


-5.31683508e-022 


C5 


7.81208963e-026 


C6 


3.391 62041 e-031 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 26 




K 


0.0000 


C1 


-4.05454064e-010 


C2 


-9.90878824e-014 


C3 


-3.34054558e-018 


C4 


1. 64085791 e-022 


C5 


-3.65955875e-027 


C6 


2.72435876e-032 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 35 




K 


0.0000 


C1 


-3.08382689e-009 


C2 


1.05186842e-013 


C3 


-1.54488832e-018 


C4 


2.62389724e-023 


C5 


-3.61488247e-028 


C6 


3.855421 72e-033 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 



PCT/EP2003/011677 

35- 



FLACHE NR. 39 




K 


0.0000 


C1 


1 .07703763e-009 


C2 


3.77796386e-014 


C3 


6.64204598e-018 


C4 


-2.44938953e-022 


C5 


6.79537323e-027 


C6 


-7.97331 309e-032 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




FLACHE NR. 41 




K 


! o.oooo 


C1 


7.209563 18e-009 


C2 


-4.70255323e-013 


C3 


4.99805454e-018 


C4 


3.18969937e-022 


C5 


-1 .99338016e-026 


C6 


4.74226957e-031 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 



WO 2005/050321 



-36- 



PCT/EP2003/011677 



TabeUe5 



FLACHE 


RADIEN 




31CKEN 


MATARIAL 


INDEX 


72 UUrlOn. 


0 


0.000000000 




32.000000000 


LUFTV1 93 


1.00030168 


56.080 


1 


0.000000000 




0.000000000 


LUFTV193 


1.00030168 


65.155 


2 


-1048.799448010 


AS 


8.000000000 


SI02V 


1.56078570 


65.155 


3 


357.466074350 




1 5.577785773 


N2VP950 


1.00029966 


67.527 


4 


-333.124141019 


AS 


8.000000000 


SI02V 


1.56078570 


68.924 


5 


-6820.155766490 




32.518686615 


N2VP950 


1 .00029966 


72.732 


6 


-108.770146111 




70.263717141 


SI02V 


1 .56078570 


74.375 


7 


-162.558742016 




1.000000000 


N2VP950 


1.00029966 


109.658 


8 


-727J250432030 


AS 


36.345994520 


SI02V 


1.56078570 


125.724 


9 


-234.557132237 




1 .000000000 


N2VP950 


1.00029966 


128.456 


10 


-9857.135615630 




30.073073529 


SI02V 


1.56078570 


135.510 


11 


-416.488132376 




1.000000000 


N2VP950 


1.00029966 


136.485 


12 


177.128692467 




48.877488263 


SI02V 


1.56078570 


136.329 


13 


394.792585911 




1 .000000000 




1.00000000 


133.281 


14 


177.767357652 




20.430936240 


SI02V 


1 .56078570 


122.702 


15 


218.676264170 


AS 


1 .000000000 


N2VP950 


1.00029966 


118.151 


16 


155.471795544 




47.586544113 


Si02V 


1 .56078570 


112.186 


17 


242.337161267 




28.571587020 


N2VP950 


1 .00029966 


98.491 


18 


-759.907092606 


AS 


8.000000000 


S102V 


1.56078570 


95.650 


19 


102.688590330 




81.578758663 


N2VP950 


1 .00029966 


76.465 


20 


-160.625087377 




8.000000000 


SI02V 


1 .56078570 


73.506 


21 


-289.596594758 


AS 


32.123693558 


N2VP950 


1.00029966 


75.482 


22 


-94.386389420 




8.000000000 


SI02V 


1.56078570 


75.641 


23 


393.984728152 


AS 


43.431984001 


N2VP950 


1 .00029966 


100.441 


24 


-383.629532182 


AS 


48.428600019 


SI02V 


1.56078570 


115.392 


25 


-159.278903132 




1.000000000 


N2VP950 


1.00029966 


123.564 


26 


-1493.341508910 


AS 


41 .723752694 


SI02V 


1.56078570 


155.895 


27 


-311.773166805 




1.000000000 


N2VP950 


1.00029966 


159.465 


28 


790.204177656 




64.210221574 


SI02V 


1.56078570 


183.877 


29 


-513.494438444 




48.508920065 


N2VP950 


1.00029966 


184.913 


30 


0.000000000 




0.000000000 


N2VP950 


1.00029966 


183.970 


31 


0.000000000 




-4.679353550 


N2VP950 


1 .00029966 


184.111 


32 


1228.823190020 




99.991561318 


SI02V 


1.56078570 


184.706 


33 


-727.663147183 


AS 


1 .000000000 


N2VP950 


1 .uuuiiy yoo 




34 


543.534872302 




45.268294559 


SI02V 


1.56078570 


178.330 


35 


-2190264622390 




1.000000000 


N2VP950 


1.00029966 


176.712 


36 


321.195671013 




38.692254682 


SI02V 


1.56078570 


157.822 


37 


1247.251021990 


AS 


1.000000000 


N2VP950 


1.00029966 


154.258 


38 


152.057533078 




64.095023650 


SI02V 


1.56078570 


121.939 


39 


242.847796060 


AS 


-0.663115549 


N2VP950 


1.00029966 


102.223 


40 


159.282474016 


AS 


100.471918401 


SI02V 


1.56078570 


92.400 


41 


0.000000000 




6.000000000 


H20V 


1 .43636732 


21.211 


42 


0.000000000 




-0.000005061 




1 .00000000 


14.020 



WO 2005/050321 



-37- 



PCT/EP2003/011677 



Tabelle6 



ASPHARISCHE KONSTANTEN 



FLACHE NR. 2 




K 


0.0000 


C1 


1.681 61 638e-007 


C2 


-1.54096885e-011 


C3 


6.8491 2375e-01 6 


C4 


-1.65634098e-020 


C5 


-4.21 0031 40e-024 


C6 


-3.70097554e-029 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 4 




K 


0.0000 


C1 


4.16802658e-008 


C2 


7.71901 817e-012 


C3 


-4.85374566e-016 


C4 


2.38634680e-020 


C5 


-4.527271 28e-024 


C6 


7. 55327461 e-028 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 8 




K 


0.0000 


C1 


-1 .03251 955e-009 


C2 


3.10271087e-013 


C3 


9.94527633e-019 


C4 


-1.95266425e-024 


C5 


-1.31 835831 e-027 


C6 


-8.3058961 8e-032 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 



FLACHE NR. 15 




K ] 


0.0000 


C1 


6.90734885e-009 


C2 


3.24772979e-013 


C3 


-4.32878458e-01 8 


C4 


8.4571 8239e-023 


C5 


-7.59398340e-027 


C6 


-8.33908359e-032 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 18 




K 


0.0000 


C1 


2.57656877e-008 


C2 


-5.66778843e-013 


C3 


1.33836752e-017 


C4 


1.55594835e-021 


C5 


-2.95962449e-026 


C6 


8.80071 238e-032 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 21 




K 


0.0000 


C1 


3.59827387e-008 


C2 


-1.04290688e-012 


C3 


-2.20602889e-016 


C4 


-6.3681 5229e-021 


C5 


-1.16915922e-024 


C6 


9.91429003e-029 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 



WO 2005/050321 PCT/EP2003/011677 

-38- 



Tabelle 6 (Fortsetzung) 



FLACHE NR. 23 






FLACHE NR. 33 




K 


0.0000 




K 


0.0000 


C1 


-2.10673727e-008 




C1 


-3.95098549e-010 


C2 


-3.25666446e-013 




C2 


6.14454866e-014 


C3 


8.28426536e-017 




C3 


-8.49150328e-019 


C4 


-5.44862524e-021 




C4 


1.23852443e-023 


C5 


1.92784030e-025 




C5 


-1 .40221 953e-028 


C6 | 


-2.9881 321 1e-030 




C6 


1.12769246e-033 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 




C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


0.00000000e+000 




C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 










FLACHE NR. 24 






FLACHE NR. 37 






0.0000 




K 


0.0000 


C1 


-1.961 01 498e-008 




C1 


-6.81 9651 71 e-010 


C2 


5.26331 679e-01 3 




C2 


1. 526091 95e-01 3 


C3 


-7.77887850e-018 




C3 


-2.77686953e-018 


C4 


-8.47002846&-023 




C4 


7.44204272e-023 


C5 


8.551 75584e-027 




C5 


-1.04495599e-027 


C6 


8.941 34535e-032 




C6 


1.09377342e-032 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 




C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 




C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




FLACHE NR. 26 






FLACHE NR. 39 




K 


0.0000 




K 


0.0000 


C1 


-3.4991 9825e-009 




C1 


-1 .3625901 7e-008 


C2 


-1.30490066e-014 




C2 


-5.8957471 Oe-01 3 


C3 


-5.06174090e-019 




C3 


4.45586739e-017 


C4 


9.13296563e-023 




C4 


-3.23689763e-021 


C5 


-2.551831 13e-027 




C5 


1. 35843971 e-025 


C6 


3.40427662e-032 




C6 


-2.48308030e-030 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 




C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 




C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 



WO 2005/050321 PCT/EP2003/011677 

-39- 



Tabelle 6 (Fortsetzung) 



FLACHE NR. 40 




K 


0.0000 


C1 


3.65468233e-009 


C2 


-4.30642726e-013 


C3 ! 


-2.68984250e-017 


C4 


-3.34659737e-021 


C5 


-8.98569869e-026 


C6 


-7.82863465e-030 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 



WO 2005/050321 



-40- 



PCT/EP2003/011677 



TabeUe7 



FLACHE 


FtADIEN 




DICKEN 


M4TPRIAL 


NDEX 


VSs DURCH. 


0 


0.000000000 




32.000000000 


LUFTV1 93 


1.00030168 


56.080 


1 


0.000000000 




0.000000000 


LUFTV193 


1.00030168 


65.489 


2 


-1062.644333890 


AS 


7.338632000 


SI02V 


1.56078570 


65.489 


3 


255.022949911 




16.160579368 


N2VP950 


1 .00029966 


68.355 


4 


-489.014433512 


AS 


7.338632000 


SI02V 


1 .56078570 


69.941 


5 


-953.561289631 




30.032974919 


N2VP950 


1 .00029966 


72.518 


6 


-107.396495083 




74.650939249 


S102V 


1.56078570 


74.020 


7 


-161.142164897 




0.917329000 


N2VP950 


1.00029966 


111.131 


8 


-488.188913438 


AS 


30.492609399 


SI02V 


1.56078570 


125.220 


g 


-232.490185472 




0.917329000 


N2VP950 


1 .00029966 


127.932 


10 


1343.823788180 




38.249501740 


SI02V 


1.56078570 


138.358 


11 


-419.035035978 




0.917329000 


N2VP950 


1 .00029966 


139.112 


12 


306.451436457 




35.457384811 


SI02V 


1.56078570 


137.109 


13 


2158.254218050 




0.917329000 




1 .00000000 


135.666 


14 


159.158336522 




32.442139208 


SI02V 


1 .56078570 


121.180 


15 


127.737640923 


AS 


4.348966155 


N2VP950 


1 .00029966 


104.078 


16 


118.494774202 




54.712473071 


S102V 


1.56078570 


102.621 


17 


412.552433435 




16.035419865 


N2VP950 


1 .00029966 


98.302 


18 


-4861.779621850 




7.338632000 


SI02V 


1.56078570 


95.571 


19 


91.974383893 




43.651541247 


N2VP950 


1 .00029966 


74.779 


20 


327.075494024 




7.338632000 


SI02V 


1 .56078570 


74.236 


21 


135.224109914 


AS 


61.165891668 


N2VP950 


1 .00029966 


72.300 


22 


-94.564006353 




7.338632000 


SI02V 


1.56078570 


73.152 


23 


443.040353676 


AS 


31.146857264 


N2VP950 


1.00029966 


95.986 


24 


-279.871691536 


AS 


60.693055925 


SI02V 


1.56078570 


99.666 


25 


-136.823756204 




0.917329000 


N2VP950 


1.00029966 


114.157 


26 


704.411514093 


AS 


35.987586734 


SI02V 


1.56078570 


154.664 


27 


-948.888201521 




0.917329000 


N2VP950 


1 .00029966 


156.351 


28 


559.811238443 




31 .625999039 


SI02V 


1.56078570 


166.779 


! 29 


12181.115095000 




0.917329000 


N2VP950 


1.00029966 


167.117 


30 


380.238637765 




27.195202255 


SI02V 


1.56078570 


170.304 


31 


343.392987049 




92.899538604 


N2VP950 


1 .00029966 


166.494 


32 


-322.169569503 




29.169280971 


SI02V 


1 .56078570 


166.857 


33 


-260.838847150 




9.648793391 


N2VP950 


1 .00029966 


170.326 


34 


0.000000000 




0.000000000 


N2VP950 


1 .00029966 


169.266 


35 


0.000000000 




-5.070393391 


N2VP950 


1 .00029966 


169.539 


36 


1144.263596070 




39.257312498 


S102V 


1 .56078570 


170.163 


37 


-798.249268006 


AS 


0.917329000 




1 .00029966 


1 70.326 


38 


229.347879309 




46.353683772 


SI02V 


1 .56078570 


162.434 


39 


462.344917067 




0.917329000 


N2VP950 


1.00029966 


159.641 


40 


211.811588624 




34.925776908 


SI02V 


1.56078570 


147.256 


41 


350.839735917 


AS 


0.921675011 


N2VP950 


1.00029966 


143.083 


42 


165.268731319 




38.136683982 


SI02V 


1.56078570 


126.377 


43 


299.200544748 


AS 


0.875756502 


N2VP950 


1.00029966 


120.636 


44 


137.008198061 




116.675902093 


SI02V 


1.56078570 


102.388 


45 


0.000000000 




13.114474182 


H20V 


1 .43636732 


L 30.176 


46 


0.000000000 




-0.000004642 




1 .00000000 


14.020 



WO 2005/050321 
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Tabelle 8 



ASPHARISCHE KONSTANTEN 



FLACHE NR. 2 






K 


0.0000 


C1 


1.68614396e-007 


C2 


-1 .62938343e-011 


C3 


1.05824627e-015 


C4 


-1 .376351 54e-01 9 


C5 


1.1 95441 76e-023 


C6 


-1 .08466996e-027 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 4 




K 


0.0000 




C1 


2.66602257e-008 




C2 


8.0877091 7e-01 2 


C3 


-5.17405228e-016 


C4 


5.24648371 e-020 


C5 


-5.310799816-024 




C6 


7.03891 423e-028 


C7 


0.00000000e+000 




C8 


0.00000000e+000 




C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 



FLACHE NR. 8 




K 


0.0000 


C1 1 


5.53338685e-010 


C2 


1.96957668e-013 


C3 


3.33693370e-018 


C4 


8.08706552e-023 


C5 


-4.53301 354e-027 


C6 


5.928571 80e-032 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 



FLACHE NR. 15 




K 


0.0000 


C1 


4.38226999e-009 


C2 


3.29996569e-013 


C3 


1.05160037e-017 


C4 


1.87360439e-021 


C5 


-9.58603937e-026 


C6 


9.89801 169e-030 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




FLACHE NR. 21 




K 


0.0000 


C1 


-5.05562903e-008 


C2 


-1.71111261e-012 


C3 


-2.39846224e-016 


C4 


-9.56041 789e-021 


C5 


-2.55077988e-024 


C6 


1.19373744e-028 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




FLACHE NR. 23 




K 


0.0000 


C1 


-9.36460326e-009 


C2 


-1.95070287e-O12 


C3 


1.26771856e-016 


C4 


-1.61670698e-021 


C5 


-1.70527743e-025 


C6 


4.82096354e-030 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 



Tabelle 8 (Fortsetzung) 



FLACHE NR. 24 




K I 


0.0000 


C1 


-1 .57685441 e-008 


C2 


7.13669735e-013 


C3 


1.19267788e-017 


C4 


1.05805275e-021 


C5 


-5.62569676e-026 


C6 i 


4.37929930e-030 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 26 




K 


0.0000 


C1 


-9.6481 71 90e-010 


C2 


-9.31263573e-014 


C3 


8.41272007e-019 


C4 


1.13509448e-023 


C5 


-3.23524042e-028 


C6 


2.54061 862e-034 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




FLACHE NR. 37 




K 


0.0000 


C1 


-2.58804293e-009 


C2 


5.52462737e-014 


C3 


1.453621 16e-01 9 


C4 


-8.27631 859e-024 


C5 


1.9571 6231 e-028 


C6 


-1.15654876e-033 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 



PCT/EP2003/011677 

42- 



FLACHE NR. 41 




K 


0.0000 


C1 


7.57307476e-010 


C2 


9.35948303e-014 


C3 


2.83877521e-018 


C4 


-3.88341 724e-023 


C5 


-4.69204092e-028 


C6 


2.40453633e-032 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




FLACHE NR. 43 




K 


0.0000 


C1 


1.65656760e-008 


C2 


-3.94462332e-013 


C3 


5.26534821 e-01 8 


C4 


8.1 16931 81 e-023 


C5 


8.51 261 908e-028 


C6 


-8.63707035e-033 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 



WO 2005/050321 
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Tabelle 9 



FLACHE 


FtADIEN 




DICKEN 


MATARIAL 


NDEX 


" "■ 

/z DURCH. 


0 


0.000000000 




9.142005173 


LUFTV193 


1.00030168 


56.080 


1 


0.000000000 




0.000000000 


LUFTV193 


1.00030168 


58.731 


2 


-1470.436757260 


AS 


13.765312317 


SI02V 


1 .56078570 


58.731 


3 


-3309.611646770 




13.689116258 


N2VP950 


1.00029966 


60.942 


\ 4 


-153.660957229 


AS 


16.198295814 


SI02V 


1 .56078570 


61.761 


5 


-1763.435772780 




31.442460406 


N2VP950 


1.00029966 


69.003 


6 


-101.844101742 




76.042936327 


SI02V 


1.56078570 


70.803 


7 


-163.782835464 




0.917378575 


N2VP950 


1.00029966 


108.830 


8 


-1459.635075060 


AS 


54.159718049 


SI02V 


1.56078570 


125.867 


g 


-248 697896110 




4.472798922 


N2VP950 


1.00029966 


132.539 




560.790862895 




42.185267856 


SI02V 


1.56078570 


141.601 


V1~ 


-609 964403728 




0.918264301 


N2VP950 


1.00029966 


141.592 


12 


198 271861860 




27.448715534 


SI02V 


1.56078570 


132.123 




290.843457645 




0.917329000 




1 .00000000 


129.324 


14 


188 555316943 




20.510844557 


SI02V 


1.56078570 


123.887 




247.160314957 


AS 


0.917329000 


N2VP950 


1.00029966 


120.246 


if" 


1 55 775852649 




47.187992124 


SI02V 


1.56078570 


113.216 


rT 


664 453413397 




13.812670100 


N2VP950 


1 .00029966 


108.654 


is - 


-3356.640701 870 




8.416525213 


SI02V 


1.56078570 


105.334 


19~ 


90.376617717 


AS 


54.983687982 


N2VP950 


1.00029966 


78.772 


20 


415 881397199 




24.694228340 


SI02V 


1 .56078570 


76.825 


21 


136.348844236 


AS 


53.170614917 


N2VP950 


1.00029966 


71.868 




-1 01 .270354507 




7.338632000 


SI02V 


1.56078570 


72.201 


23 


315.798684812 


AS 


30.566540809 


N2VP950 


1.00029966 


91.548 


24 


-323.927336065 


AS 


57.126593193 


SI02V 


1.56078570 


95.152 


25 


-134.032849637 




0.917337523 


N2VP950 


1.00029966 


108.301 


26 


774.857052737 


AS 


32.455181674 


S102V 


1.56078570 


142.537 


27 


-796.651828605 




0.917486275 


N2VP950 


1 .00029966 


144.320 


28 


2090.903995650 




19.600542254 


SI02V 


1.56078570 


149.676 


29 


-1654.430592690 




106.639451642 


N2VP950 


1.00029966 


150.742 


30 


-251.588121950 




48.355102294 


SI02V 


1.56078570 


160.496 


31 


-218.239336745 




26.904051486 


N2VP950 


1.00029966 


170.054 


32 


0.000000000 




0.000000000 


N2VP950 


1 .00029966 


169.725 


33 


0.000000000 




-22.325651487 


N2VP950 


1.00029966 


170.012 


34 


553.234026434 




47.365023716 


SI02V 


1 .56078570 


170.296 


35 


-1166.719282260 


AS 


0.917329000 


N2VP950 


1 .00029966 




36 


251.636939637 




38.983925925 


S102V 


1.56078570 


160.302 


37 


490.044240843 




0.917329000 


N2VP950 


1.00029966 


157.650 


38 


225.522557608 




32.229047503 


SI02V 


1.56078570 


146.808 


39 


379.561748132 


AS 


0.917329000 


N2VP950 


1.00029966 


142.928 


40 


161.928081339 




40.681093415 


SI02V 


1.56078570 


125.478 


41 


296.179623509 


AS 


0.264406882 


N2VP950 


1.00029966 


119.880 


42 


142.195492897 




115.800030845 


SI02V 


1.56078570 


102.493 


43 


0.000000000 




13.207879330 


H20V 


1.43636732 


29.971 


44 


0.000000000 




-0.000004642 




1.00000000 


14.020 



WO 2005/050321 
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TabellelO 



ASPHARISCHE KONSTANTEN 



FLACHE NR. 2 




K 


0.0000 


C1 


1.12469050e-007 


C2 


-3.50824385e-012 


C3 


-2.74862507e-016 


C4 


-9.336171 81 e-020 


C5 


4.622149128-023 


C6 


-2.44278252e-027 


C7 


O.0O00OO0Oe+O0O 


C8 


O.OOOOOOOOe+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 4 




K 


0.0000 


C1 


1.401 01 009e-007 


C2 


-9.52563322e-013 


C3 


3.75239564e-017 


C4 


-7.55582902e-020 


C5 


6.00534431 e-024 


C6 


-2.68655709e-027 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+000 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




FLACHE NR. 8 




K 


0.0000 


C1 


-7.385271 99e-009 


C2 


6.03324901 e-01 3 


C3 


-1.60270644e-017 


C4 


4.331 48931 e-022 


C5 


-8.091 05093e-027 


C6 


4.84794945e-032 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 



FLACHE NR. 15 




K 


0.0000 


C1 


6.99382393e-O09 


C2 


2.94148363e-013 


C3 


-9.11800329e-018 


C4 


1.91618690e-022 


C5 


-4.4001 9705e-027 


C6 


-1 .085625966-031 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




FLACHE NR. 19 




K 


-0.1408 


C1 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C2 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C3 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C4 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C5 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C6 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 




FLACHE NR. 21 




K 


0.0000 


C1 


-1.89926056e-008 


C2 


-9.48909538e-013 


C3 


-1.00991502e-016 


C4 


-1.76312640e-020 


C5 


-3.18703391e-025 


C6 


-2.53640530e-028 


C7 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C8 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


O.OOOOOOOOe+OOO 



WO 2005/050321 PCT/EP2003/011677 
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Tabelle 10 (Fortsetzung) 





FLACHE NR. 23 






FLACHE NR. 35 








0.0000 




K 


0.0000 




C1 ! 


-1 .45577789e-008 




C1 


-3.09623921 e-009 




C2 


-1.93419367e-012 




C2 


1.1021 1887e-01 3 




C3 


8.8666141 8e-01 7 




C3 


-1 .63603595e-018 




C4 


4.86248409e-021 




C4 


z.ooiiD i a oye-Uiio 




C5 i 


-5.6256231 8e-025 




C5 


-1 .93983389e-028 




C6 


1.490061 91 e-029 




C6 


1 .41 288956e-033 




C7 


0.00000000e+000 




C7 


0 .00000000e+000 




C8 


0.00000000e+000 




C8 


0.00000000e+000 




C9 


0.00000000e+000 




C9 


0.00000000e+000 












FLACHE NR. 24 






FLACHE NR. 39 








0.0000 


K 


0.0000 


~ci 


-2.59671 120e-008 




C1 


1.45949460e-009 


C2 


1.04865633e-012 




C2 


1.84182220e-014 


C3 


2.30233796e-017 




C3 


7.21345576e-018 


C4 


4.93824742e-022 


C4 


-2.0881 01 69e-022 


C5 


-2.54396468e-026 




C5 


4.09729831 e-027 


C6 


3.57571 325e-030 




C6 


-4.0521 38 1 2e-032 


C7 


0.00000000e+000 




C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 




C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




C9 


0.00000000e+000 










FLACHE NR. 26 






FLACHE NR. 41 




K 


0.0000 




K 


0.0000 


C1 


-3.10596549e-010 




C1 


1.08716684e-008 


C2 


-1.272121146-013 




C2 


-5.5927251 3e-01 3 


C3 


-2.15526174e-018 




C3 


7.30283609e-018 


C4 


1.1 852261 0e-022 


C4 


-1.55126694e-023 


C5 


-2.43335508e-027 




C5 


3.59751 728e-027 


C6 


6.68951 355e-033 




C6 


-4.37399769e-032 


C7 


0.00000000e+000 




C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




C9 


0.00000000e+000 



WO 2005/050321 



-46- 



PCT/EP2003/011677 



1 aoeue n 
FLACHE 


3ADIEN 




DICKEN 


MATERIAL 


NDEX 


U HI IDfM-l 
/2 uunun. 


o 


0.000000000 




31.931002664 




1 .00000000 


56.080 




-347.236440528 


AS 


8.000000000 


SI02HL 


1 .56028890 


66.189 


2 


219.915562477 




31.898415726 


N2VP950 


1 .00000300 


70.391 


3 


-170.858136470 




8.000000000 


SI02HL 


1 .56028890 


72.892 


4 


1107.474957290 


AS 


22.589356201 


N2VP950 


1 .00000300 


89.106 


5 


-218.108339374 


AS 


63.099650288 


SI02HL 


1 .56028890 


93.885 


g 


-135.240822500 




1 .000000000 


N2VP950 


1 .00000300 


109.625 




32003 375547500 




47.413691277 


SI02HL 


1 .56028890 


137.108 


8~ 


-282.465638980 




1.000000000 


N2VP950 


1 .00000300 


139.973 


— 


297.920255954 




48.926206712 


SI02HL 


1 .56028890 


151.093 


To" 


-1765.218425420 


AS 


1 .000000000 


N2VP950 


1.00000300 


149.869 


— 


155.350309269 




62.064795636 


SI02HL 


1.56028890 


138.044 


12~ 


287 967685928 




1 .000000000 


N2VP950 


1 .00000300 


131.984 


13~ 


197.466973091 




46.435923957 


SI02HL 


1 .56028890 


123.714 


14~ 


155 967795233 


AS 


1.000000000 


N2VP950 


1.00000300 


102.169 


15~ 


175 615580039 




8.000000000 


S102HL 


1 .56028890 


98.890 


16~ 


81 .433239279 




58.962282942 


N2VP950 


1 .00000300 


76.029 


— 


-1 042.836597030 




8.000000000 


S102HL 


1 .56028890 


75.001 


IfT 


236.91 6783020 


AS 


57.069488559 


N2VP950 


1 .00000300 


72.144 


19~ 


-81 .739367888 




8.000000000 


SI02HL 


1 .56028890 


71.687 


icT 


375.086948338 


AS 


30.278553523 


N2VP950 


1 .00000300 


99.714 


21~ 


-342 008757539 




57.142725147 


SI02HL 


1 .56028890 


104.436 


22~ 


-160 258782239 




1.000000000 


N2VP950 


1 .00000300 


119.685 


23~~ 


-856 839164376 


AS 


34.689165048 


SI02HL 


1 .56028890 


148.650 


24 


-379 653604267 




1 .000000000 


N2VP950 


1.00000300 


152.636 




584.985383859 


AS 


45.511042875 


SI02HL 


1.56028890 


172.438 


26 


-958.601764530 




1 .000000000 


N2VP950 


1.00000300 


174.054 




666.780520883 


AS 


50.027876765 


SI02HL 


1.56028890 


180.001 


28 


-963.390274276 




-11.963951541 


N2VP950 


1.00000300 


179.996 


29 


0.000000000 




29.192598777 


N2VP950 


1.00000300 


179.451 


30 


278.073032381 




42.845705807 


SI02HL 


1 .56028890 


179.994 


31 


488.477056296 




1 .000000000 




1 00000300 


177.191 


32 


229.130061526 




59.928766081 


SI02HL 


1 .56028890 


168.083 


33 


493.528859065 


AS 


1.000000000 


N2VP950 


1 .00000300 


163.249 


34 


168.416619548 




45.625591423 


S102HL 


1 .56028890 


134.017 


35 


311.455238476 


AS 


1.000000000 


N2VP950 


1 .00000300 


125.436 


36 


111.636678699 




48.342194715 


SI02HL 


1 .56028890 


97.724 


37 


210.829981018 


AS 


1 .000000000 


N2VP950 


1.00000300 


81.689 


38 


124.000721148 




73.536543337 


SI02HL 


1.56028890 


75.223 


39 


0.000000000 




1 .73733076£ 


IMMERS 


1.43500000 


16.708 


40 


0.000000000 




I O.OOOOOOOOC 




1 .00000000 


14.020 



Tabelle 12 



ASPHARISCHE KONSTANTEN 



FLACHE NR. 1 




K 


0.0000 


C1 


3.4301 5837e-007 




-4.07245548e-01 1 


C3 


5.68690697e-015 


C4 


-9.66005925e-019 


C5 J 


1.80932906e-022 


C6 j 


-2.31865517e-026 


07 


1.32319202e-030 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 4 




K 


0.0000 


C1 


1 .45742246e-007 


02 


-2.96891 550e-01 1 


C3 


2.11941800e-015 


C4 


1. 87281 593e-021 


C5 


-1 .70520532e-023 


C6 


1.41301018e-027 


C7 


-4.45795966e-032 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 5 




K 


0.0000 


C1 


1.1 421 0231 e-007 


C2 


-2.56390958e-012 


C3 


6.23158150e-017 


C4 


-1.54942908e-020 


C5 


2.11 301 267e-024 


C6 


-1 .87409843e-028 


C7 


0.00000000e+000 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 



FLACHE NR. 10 




K 


0.0000 


C1 


3.14962178e-008 


C2 j 


-1.06476758e-012 


C3 


3.51750146e-017 


C4 


-1 .39021 700e-021 


C5 


5.088551 80e-026 


C6 


-1 .41732059e-030 


C7 


2.051 40486e-035 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 14 




K 


0.0000 


C1 


-1 .80801 250e-007 


C2 


1. 03835381 e-011 


C3 


-1.22571643e-016 


C4 


-4.1 283481 9e-021 


C5 


-2.331 2821 Oe-024 


C6 


3.1 4464121 e-028 


C7 


-1 .42364051 e-032 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


O.00000000e+000 




FLACHE NR. 18 




K 


0.0000 


C1 


4.71514493e-008 


C2 


-4.46566204e-012 


C3 


-1.36375356e-015 


C4 


3.64942050e-020 


C5 


-3.50695421 e-023 


C6 


6.42482495e-027 


C7 


-7.4965341 9e-031 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 
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Tabelle 12 (Fortsetzung) 



1 : — 

FLACHE NR. 20 





K 


0.0000 


C1 


-1.99816626e-008 


C2 


-6.6021 4059e-012 


C3 


I.10140693e-015 


C4 


-1 .0595481 6e-0l 9 


C5 


6.81490959e-024 


C6 


-2.7241 9422e-028 


C7 


4.97767443e-033 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 23 




K 


if 0.0000 


C1 


1. 744001 15e-008 


C2 


-8.35191566e-014 


C3 


-6.722458196-018 


C4 


-1.48911 061 e-022 


C5 


6.031 6301 1e-027 


C6 


-7.22356694e-032 


C7 


-1 .68350772e-036 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 



FLACHE NR. 25 




K 


0.0000 


C1 


-6.26229360e-009 


C2 


-1.01689566e-013 


C3 


1. 2426521 3e-01 8 


C4 


6.1 56761 37e-023 


C5 


-1.81 952531 e-027 


C6 


7.05339612e-032 


C7 


-1 .30796023e-036 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 



FLACHE NR. 27 




K 


0.0000 


C1 


-3.11584500e-009 


C2 


4.54152967e-014 


C3 


5.48854826e-019 


C4 


-1.07217364e-023 


C5 


-4.93680366e-028 


C6 


4.404O9387e-033 


C7 


1.80136796e-037 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 




FLACHE NR. 33 




K 


0.0000 


C1 j 


2.03860365e-009 


C2 j 


-4.81770739e-013 


C3 


7.12906529e-018 


C4 


-9.8908241 8e-023 


C5 


5.97992904e-027 


C6 


-1.39296989e-031 


C7 


1.16280644e-036 


C8 


O.00000000e+000 


C9 


O.00000000e+000 




FLACHE NR. 35 




K 


0.0000 


C1 


1.361268516-008 


C2 


-2.50085436e-013 


C3 


1. 073381 14e-01 8 


C4 


3.24701 476e-021 


C5 


-1 .00209509e-025 


C6 


-2.59101058e-031 


C7 


1. 0866441 4e-034 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 
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Tabeile 12 (Fortsetzung) 



FLACHE NR. 37 






0.0000 


C1 


8.999634198-008 


C2 


6.040189446-012 


C3 


-7.89329450e-017 


C4 


-2.137817016-021 


C5 


6.693301546-024 


C6 


-7.042216086-028 


C7 


4.049333306-032 


C8 


0.00000000e+000 


C9 


0.00000000e+000 
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Patentanspruche 

1. Refraktives Projektionsobjektiv zur Abbildung einer in einer Ob- 
jektebene des Projektionsobjektivs angeordneten Musters in eine 
Bildebene des Projektionsobjektivs mit Hiife eines Immersionsme- 
diums, welches zwischen einem letzten optischen Element des 
Projektionsobjektives und der Bildebene angeordnet ist, mit: 
einer auf die Bildebene folgenden ersten Linsengruppe (LG1) mit 
negativer Brechkraft; 

einer auf die erste Linsengruppe folgende zweite Linsengruppe 
(LG2) mit positiver Brechkraft; 

einer auf die zweite Linsengruppe folgende dritte Linsengruppe 
(LG3) mit negativer Brechkraft; 

einer auf die dritte Linsengruppe folgende vierte Linsengruppe 
(LG4) mit positiver Brechkraft; 

einer auf die vierte Linsengruppe folgende funfte Linsengruppe 
(LG5) mit positiver Brechkraft; und 

einer Systemblende (5) , die in einem Ubergangsbereich von der 
vierten Linsengruppe zur funften Linsengruppe angeordnet ist, 
wobei die vierte Linsengruppe eine Eintrittsflache (E) hat, die in 
der Nahe eines Wendepunktes einer Randstrahlhohe zwischen 
der dritten Linsengruppe (LG3) und der vierten Linsengruppe 
(LG4) liegt und zwischen der Eintrittsflache und der Systemblende 
(5) keine Negativlinse mit substantieller Brechkraft angeordnet ist. 

2. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1, bei dem zwischen der Ein- 
trittsflache (E) und der Systemblende (5) nur Positivlinsen ange- 
ordnet sind. 

3. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1 Oder 2, bei dem die funfte 
Linsengruppe (LG5) ausschlieBlich Linsen mit positiver Brechkraft 
aufweist. 
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Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem im Bereich der dritten Linsengruppe (LG3) ein Einschnu- 
rungsort (X) mit minimalem Strahldurchmesser existiert und zwi- 
schen diesem Einschnurungsort und der Bildebene (3) nur an ei- 
ner Stelle ein Linsenpaar (20, 21, 120, 121, 220, 221, 320, 321) 
mit unmittelbar aufeinander folgenden Linsen mit & * <i>i +1 < 0 exis- 
tiert, wobei <|>i und 4>i + i die Brechkrafte der Linsen des Linsenpaares 
sind und I <t>i I > 0,12 m" 1 ist. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Objektebene und der Bildebene nur an drei 
Stellen Linsenpaare mit unmittelbar aufeinander folgenden Linsen 
mit cj)i - < 0 existiert, wobei und <|>j + i die Brechkrafte der Lin- 
sen des Linsenpaares sind, und vorzugsweise I §\ I > 0,12 m' 1 ist. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die erste Linsengruppe (LG1) mindestens eine asphari- 
sche Flache enthalt, wobei vorzugsweise in der ersten Linsen- 
gruppe mindestens zwei aspharische Flachen vorgesehen sind. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die erste Linsengruppe (LG1) mindestens zwei Linsen mit 
jeweils einer aspharischen Flache enthalt. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem in einem ersten Linsenbereich (LB1), in dem die Haupt- 
strahlhohe groB gegen die Randstrahlhohe ist, mindestens eine 
aspharische Flache angeordnet ist, die eine Krummung hat, wel- 
che in einem optisch nutzbaren Bereich maximal einen Wende- 
punkt hat, wobei vorzugsweise zwei solcher Flachen vorgesehen 
sind. 
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9. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem in dem ersten Linsenbereich (LB1) nicht mehr als drei 
aspharische Flachen mit einem oder mehreren Wendepunkten 
angeordnet sind. 

10. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die aspharischen Flachen eines ersten Linsenbereiches 
(LB1) die Bedingung |SC1||- 10 6 > 0,22 erfullen, wobei C1j der 
Koeffizient des Gliedes h 4 der aspharischen Flachendarstellung 
der i-ten Flache ist. 

11. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem mehrere aspharische Flachen mit einem optisch nutzba- 
ren Durchmesser von mehr als 20% einer Baulange des Projekti- 
onsobjektives konkav sind, wobei vorzugsweise alle aspharischen 
Flachen mit einem optisch nutzbaren Durchmesser von mehr als 
20% einer Baulange des Projektionsobjektives konkav sind. 

12. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem in einem zweiten Linsenbereich (LB2), der sich zwischen 
der Objektebene (2) und einem Bereich erstreckt, in dem eine 
Hauptstrahlhohe im wesentlichen einer Randstrahlhohe entspricht, 
mindestens zwei aspharische Flachen angeordnet sind, deren 
aspharische Beitage zur Verzeichnung entgegengesetzte Vorzei- 
chen haben. 

13. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem in der dritten Linsengruppe (LG3) mindestens eine aspha- 
rische Flache vorgesehen ist, wobei vorzugsweise zwei asphari- 
sche Flachen vorgesehen sind. 
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14. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem in jeder Linsengruppe mindestens eine aspharische Fla- 
che angeordnet ist. 

15. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem mindestens zwei aspharische Flachen gegenuber einer 
zugeordneten Hullsphare eine Deformation von mehr als 1 ,2 mm 
haben. 

16. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem fur die spharische Pupillenabberation PSA die Bedingung 
0,9 - PSA31 < PSA3 < 1,1 * PSA31 erfullt ist, wobei PSA31 die 
Summe der Flachenteilkoeffizienten der spharischen Pupillenab- 
beration aller Flachen innerhalb eines ersten Linsenbereiches 
(LB1 ) und PSA3 die Summe der Flachenteilkoeffizienten der spha- 
rischen Pupillenabberation aller Flachen des Systems ist. 

17. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
das einen Objekt-Bildabstand L und eine Brennweite f hat und an 
ein Immersionsmedium mit einer Brechzahl n,, angepasst ist, wo- 
bei folgende Bedingung erfullt ist: L / f * ni > 2,5. 

18. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die Systemblende (5) einen den Blendendurchmesser 
bestimmenden Blendenrand hat, dessen axiale Position in Bezug 
auf die optische Achse des Projektionsobjektivs als Funktion des 
Blendendurchmessers veranderbar ist. 

19. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die Systemblende als Kugelblende oder als Kegelblende 
ausgebildet ist. 
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20. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die Systemblende axial verschiebbar ist. 

21. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem in einem Obergangsbereich von der dritten Linsengruppe 
(LG3) zur vierten Linsengruppe (LG4) mindestens ein Linsen- 
doublett (20, 21, 120, 121, 220, 221, 320, 321) vorgesehen, das 
eine Negativlinse schwacher Brechkraft und eine in Durchstrah- 
lungsrichtung unmittelbar folgende Positivlinse umfasst, wobei die 
Negativlinse eine bildseitige Konkavflache und die nachfolgende 
Positivlinse eine objektseitige Konkavflache hat 

22. Projektionsobjektiv nach Anspruch 21, bei dem die Positivlinse 
(21, 121, 221, 321) eine zur Objektebene konkaye Positiv- 
Meniskuslinse mit einem eintrittsseitigen Linsenradius R1 und ei- 
nem austrittsseitigen Linsenradius R2 ist, die folgende Bedingung 
erfullt: (R1 + R2)/(R1 - R2) < -1,5. 

23. Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche 21 oder 22, bei 
dem einander zugewandte Konkavflachen des Linsendoubletts 
aspharisch sind. 

24. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem in der vierten Linsengruppe (LG4) mindestens eine zur 
Objektebene konkave Meniskuslinse (124, 324', 424) angeordnet, 
die die Bedingung D L /Dm in > 1 ,3 erfullt, wobei D min der kleinste 
Lichtbuscheidurchmesser in der vierten Linsengruppe und D L der 
maximale Lichtbuscheidurchmesser in der Meniskuslinse ist. 

25. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem alle Linsen aus dem gleichen Material bestehen, wobei 
vorzugsweise als Linsenmaterial fur 193nm Arbeitswellenlange 
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synthetisches Quarzglas und/oder als Linsenmaterial fur 157nm 
Welienlange Kalziumf luorid verwendet wird. 

26. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem eine Qberwiegende Anzahl von Linsen aus synthetischem 
Quarzglas besteht, . wobei mindestens zwei der in unmittelbarer 
Nahe der Bildebene angeordneten Linsenelemente aus einem 
Fluoridkristallmaterial mit gleicher Kristallorientierung bestehen. 

27. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem eine Qberwiegende Anzahl von Linsen aus synthetischem 
Quarzglas besteht, wobei in der zweiten Linsengruppe (LG2) min- 
destens eine Positivlinse aus einem Fluoridkristallmaterial vorge- 
sehen ist. 

28. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem eine Qberwiegende Anzahl von Linsen aus synthetischem 
Quarzglas besteht, wobei in der vierten Linsengruppe mindestens 
eine Positivlinse aus Fluoridkristallmaterial vorgesehen ist. 

29. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem eine Qberwiegende Anzahl von Linsen aus synthetischem 
Quarzglas besteht, wobei mindestens eine Negativlinse der dritten 
Linsengruppe aus Fluoridkristallmaterial besteht. 

30. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
das eine bildseitige numerische Apertur NA > 0,98 hat, wobei die 
bildseitige numerische Apertur vorzugsweise mindestens NA = 1 ,0 
oder mindestens NA = 1,1 betragt. 

31. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei das Projektionsobjektiv an ein Immersionsmedium (10) an- 



WO 2005/050321 



-56- 



PCT7EP2003/011677 



gepasst ist, welches bei einer Arbeitswellenlange einen Bre- 
chungsindex n > 1 ,3 hat. 

32. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei das Projektionsobjektiv einen bildseitigen Arbeitsabstand 
von mindestens einem Millimeter hat, wobei der bildseitige Ar- 
beitsabstand vorzugsweise zwischen ca. 1 mm und ca. 15 mm, 
insbesondere zwischen ca. 1,5 mm und ca. 10 mm liegt. 

33. Projektionsobjektiv, insbesondere nach mindestens einem der 
vorhergehenden Anspruche, wobei das Projektionsobjektiv einen 
objektseitigen Arbeitsabstand hat, der kleiner als 20 mm, insbe- 
sondere kleiner als 10 mm ist. 

34. Projektionsobjektiv, insbesondere nach mindestens einem der 
vorhergehenden Anspruche, wobei das Projektionsobjektiv einen 
objektseitigen Arbeitsabstand hat, der kleiner als 50%, insbeson- 
dere kleiner als 25% des Objektfelddurchmessers ist. 

35 Projektionsobjektiv, insbesondere nach mindestens einem der 
vorhergehenden Anspruche, wobei das Projektionsobjektiv einen 
objektseitigen Arbeitsabstand hat, der zwischen ca. 5mm und ca. 
25 % des Objektfelddurchmessers liegt. 

36. Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 33 bis 
35, wobei das Projektionsobjektiv einen bildseitige numerische 
Apertur NA > 0,8 hat. 

37. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die zweite Linsengruppe (LG2) mindestens vier, vorzugs- 
weise mindestens funf aufeinander folgende Linsen mit positiver 
Brechkraft aufweist. 
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i8 . Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die zweite Linsengruppe (LG2) auf einer der Objektebene 
(2) zugewandten Eintrittsseite mindestens eine, vorzugsweise 
mehrere zur Objektebene konkave Meniskuslinsen mit positiver 
Brechkraft aufweist und/oder wobei die zweite Linsengruppe an 
der der Bildebene zugewandten Austrittsseite mindestens eine, 
vorzugsweise mehrere zur Objektebene konvexe Meniskuslinsen 
mit positiver Brechkraft aufweist. 

39. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die zweite Linsengruppe (LG2) in dieser Reihenfolge 
mindestens eine zur Objektebene konkave Meniskuslinse mit posi- 
tiver Brechkraft, eine bikonvexe Positivlinse und mindestens eine 
zur Bildebene konkave Meniskuslinse mit positiver Brechkraft auf- 
weist. 

40. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die dritte Linsengruppe (LG3) nur Linsen mit negativer 
Brechkraft aufweist. 

41. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die vierte Linsengruppe (LG4) in einem objektseitigen 
Eintrittsbereich mindestens eine zur Objektebene (2) konkave Me- 
niskuslinse mit positiver Brechkraft aufweist, wobei vorzugsweise 
aufeinanderfolgend mehrere derartige Meniskuslinsen vorgesehen 
sind. 

42. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die funfte Linsengruppe (LG5) mindestens eine Meniskus- 
linse mit positiver Brechkraft und bildwarts konkaven Linsenfla- 
chen aufweist. 
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43. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die funfte Linsengruppe (LG5) als letztes optisches Ele- 
ment eine Plankonvexlinse aufweist, die vorzugsweise eine spha- 
rische oder aspharisch gekrummte Eintrittsflache und eine im we- 
sentlichen ebene Austrittsflache hat. 

44. Projektionsobjektiv nach Anspruch 43, bei dem die Plankonvexlin- 
se nicht-hemispharisch ausgebildet ist. 

45 projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei es sich urn ein Ein-Taillen-System mit einem objektnahen 
Bauch (6), einem bildnahen Bauch (8) und einer dazwischenlie- 
genden Taille (7) handelt. 

46. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem eine maximale Randstrahlhohe mindestens doppelt so 
groB ist wie die Randstrahlhohe am Ort (X) der engsten Einschnu- 
rung. 

47. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem ein objektnaher Bauch (6) einen ersten Bauchdurchmes- 
ser und ein bildnaher Bauch (8) einen zweiten Bauchdurchmesser 
hat und bei dem ein Bauchdurchmesserverhaltnis zwischen dem 

. zweiten und dem ersten Bauchdurchmesser mehr als 1,1 betragt, 
insbesondere mehr als 1 ,2. 

48. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem auf die funfte Linsengruppe unmittelbar die Bildebene 
folgt, so dass das Projektionsobjektiv ausser der ersten bis funften 
Linsengruppe keine weitere Linse oder Linsengruppe hat. 
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49. Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie, gekenn- 
zeichnet durch ein refraktives Projektionsobjektiv gemaB einem 
der vorhergehenden Anspruche. 

50. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und ande- 
ren fein strukturierten Bauteilen mit folgenden Schritten: 
Bereitstellung einer Maske mit einem vorgegebenen Muster; 
Beleuchtung der Maske mit Ultraviolettlicht einer vorgegebenen 
Wellenlange; 

Projektion eines Bildes des Musters auf ein im Bereich der Bild- 
ebene eines Projektionsobjektivs angeordnetes, lichtempfindliches 
Substrat mit Hilfe eines Projektionsobjektivs gemaB einem der 
vorhergehenden Anspruche 1 bis 44; 

wobei bei der Projektion ein zwischen einer letzten optischen Fla- 
che des Projektionsobjektives und dem Substrat angeordnetes 
Immersionsmedium durchstrahlt wird. 
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